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3D-prinditava kere disain ja analilis vabavar alisele haridusr obotile Robotont

L dhikokkuvdte: Haridusrobootika maailmas on palju erinevaid roboteid, kuid napib lahendusi, mis
sobiksid Ulheaegselt nii algajale kui edasijéudnud Sppurile. Tartu Ulikoolis arendatud Robotont on
loodud olema sild kooli- ja toédstusrobootika vahel. Siiski on ka Robotondiga keeruline dpetada paljusid
alggjatele vagalikke kontseptsioone, kuna platvormi kasutusvbimalused on piiratud ning see e ole
paindlikult muudetav. Samal aa kogub 3D-printimine jarjest populaarsust ja pakub alternatiivi
traditsioonilistele tootmismeetoditele. Kéesolev magistritdd uurib ja analtiisib Robotondi 3D-printimise
otstarbekust. T60 metoodikas rakendatakse vélearenduse pdhimdtteid, arvutijuhitavaid modtmis ja
semantilist versioonihaldust. To6s on lisaks valdkonna teoreetilisele Ulevaatele kirjeldatud Robotondi
3D-prinditava kere disainiprotsessi ja pohjendatud tehtud valikuid. Empiiriliste katsete toel tootati valja
3D-printimise protsess, mis tagab Robotondi dppetdos kasutamiseks piisava vastupidavuse. Kasutades
t60 raames loodud 3D-mudeleid ja optimeeritud G-koodi faile on igaiihel véimalik 3D-printida endale
oma Robotont ja hdlpsalt kohandada see oma vajadustel e vastavaks.

CERCS (Common European Research Classification Scheme): P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid,
susteemid, juhtimine (automaatjuhtimisteooria); T125 Automatiseerimine, robootika, control
engineering; T130 Tootmistehnoloogia
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Design and Analysis of a 3D Printable Chassis for the Open Source Educational Robot Robotont

Abstract: In the world of educational robotics, there are many different robots, but also a shortage of
solutions that can simultaneously support the learning process of both beginners and advanced learners.
Educational robot Robotont, which was created in the University of Tartu, is meant to bridge the gap
between school robotics and industrial robotics. However, the current mechanical design of Robotont
and difficulty of making alterations limits the range of concepts teachable with the platform, especially
in the domain of base concepts. Meanwhile, 3D-printing is gathering momentum as avalid alternative to
traditional manufacturing methods. This thesis presents a structured research and analysis into the
viability of a 3D-printable Robotont. This work employs the concepts of agile development, computer-
based measurements and semantic versioning. In addition to a theoretical overview, this work describes
the design process of the 3D-printable Robotont and justifies the decisions made. Based on results from
empirical experiments, a process was developed for 3D-printing the chassis of Robotont that can
adequately withstand the stress of educational use. Using the 3D models and optimised G-code files
created during this thesis, anyone can print their own Robotont and easily adapt it to suit their needs.

CERCS (Common European Research Classification Scheme): P170 Computer science, numerical
analysis, systems, control; T125 Automation, robotics, control engineering; T130 Production technology
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Sissgiuhatus

Téanapdeva tehnoloogiahariduses kasutatakse jarjest rohkem roboteid. Uuringud on naidanud, et
hariduslike robotite kasutamine toetab Oppeprotsessi ning arendab Oppurite matemaatilist motlemist,
tehnilist taipu ja ka sotsiaalseid oskusi [1]. Aastatel 2009—2019 avaldatud haridusrobootika-teemaliste
artiklite koguse pohjal néitab selle uurimisvaldkonna popul aarsus tdusutrendi [2], mis viitab selle teema
kasvaval e aktuaal susele.

Suur osa haridusrobotitest on mdeldud programmeerimise algdppe toetamiseks. Selleks, et 6ppidalooma
ja programmeerima keerulisemaid ja rakendudikult kasutatavaid roboteid, on vaa rohkemate
voimalustega haridusroboteid. Uks selline on Tartu Ulikoolis loodud Robotont [3]. Kuna Robotont on
loodud olema vabavaraline Gppeplatvorm, on oluline tagada Robotondi mugav kéttesaadavus. Robotondi
kéttesaadavust piirab praegu agaolu, et keredetailide tootmismetoodika kasutab seadmeid, millele
enamikul inimestest el ole ligipdasu. Toostuslikult toodetud detailide tellimine vaid Uhe roboti jaoks
oleks aga ebamdistlikult kulukas. Samal pdhjusel on aegandudev ja kallis ka purunenud detailide
asendamine ja tdaiendava funktsionaalsuse lisamine. Robotondi kéttesaadavust parandaks Robotondi
kodus val mistamise ja parandamise voimal us.

K&esoleva magistritdo autor on tédal aselt seotud mitmete Robotonti kasutavate hariduslike projektidega,
naiteks 2022. aasta sugisel esmakordselt toimunud vaba juurdepddsuga veebikursusega "ROSI
agkursus' (ROSAK) [4, 5]. Kursusel Opetati vabavaralise tarkvararaamistiku ROS (Robot Operating
System) kasutamist Robotondi peal tehtavate il esannete kaudu. Oppurid viibisid oma kodudes ja juhtisid
kaugteel Tartu Ulikooli klassiruumis paiknevaid Robotonte. Oppetdd |abiviimisel selgus, et Robotont —
kuigi olles voimekas platvorm — on piiratud selle peal 18biviidavate erinevate Ulesannete hulga mattes.
Robotont voimaldab Oppida roboti juhtimist ning teha kaamerapildil pdhinevaid Ulesandeid nagu
lokaliseerimine ja kaardistamine. Kaamera on aga oma olemuselt edasijudnute tasemele mdeldud
andur, kuna annab kasutajale vaga palju infot korraga. Kursuse kéaigus tekkis selge vajadus standardsete
lisaseadmete Uhendamise jarele, mis viimaldaks keskkonda siigavuskaamerast lihtsamatel meetoditel
tgjuda ja ka mojutada. I1lma Robotondi keret kahjustamata on lisaseadmete kindlalt kinnitamine
keeruline. Algajate tarbeks oleks kasulik, kui Robotondile oleks kerge lisada ka lihtsamaid seadmeid,
mille néitel oleks voimalik omandada baasteadmisi andurite jatéiturite kasutamisest.

3D-printimise areng on loonud uusi vBimalusi kiireks ja paindlikuks disainiks, kuid Robotondi
tootearenduses on seda seni védhe rakendatud. Robotondi disaini muutmine uue funktsionaalsuse
lisamiseks on toomahukas, kuna keredetailid toodetakse router-tlipi CNC (Computer Numerical
Control) freesiga ja disaini muutmiseks on vaja tellida uus detail voi puurida késitsi auke juurde. 3D-



prinditava kere puhul oleks moodulite lisamine ja disaini muutmine lihtsam, sest |thikese gja jooksul
oleks voimalik ise toota uus detail. Hobikasutgja 3D-printerite hinnad jd&vad vahemikku
400—1500 eurot, kdige odavamate printerite hinnad algavad 100 eurost [6]. Hobikasutaja router-tidpi
CNC-freeside hinnad on 1000—3000 eurot, kdige odavamate hinnad algavad 150 eurost [7]. Kuigi
hobikasutajale mdeldud 3D-printerite ja CNC-freeside hinnad jé&vad samasse suurugéarku, on CNC-
frees giiski toostuslik seade, mis on Umbritsevatele inimestele ja keskkonnale ohtlik, kuna teeb
kasutamisel tugevat mira ja freesitera alt lendab suurel kiirusel materjalilaaste. Samuti vajab CNC-freesi
seadistamine oskusteavet. Seetdttu on isegi odav CNC-frees kodukasutajale reeglina sobimatu. 3D-
printer sobib aga ka kodus kasutamiseks hasti. 3D-prinditava kere loomine suurendab seega lisaks
kéttesaadavusele oluliselt ka koolis voi kodus Robotondile lisafunktsionaal suse loomise vdimalusi.

Oppurite huvi robootika vastu sdltub nende enesekindlusest ja usust oma vdimetesse [8]. Robotondist
3D-prinditava versiooni pakkumine annab &ppurile vbimaluse ise oma roboti kokkupanemiseks, sest
keredetailid on valdavalt ise toodetavad. Kere tootmisprotsessi nagemine ja ise juhtimine, samuti roboti
kokkupanemine tugevdavad loodetavasti Oppuri usku oma v@imekusse roboti kasutamisel ning
demistifitseerivad robotite vamistamist. 3D-printimine  muudab ka kergemaks erinevate
varvikombinatsioonidega Robotontide valmistamise, mis vdib tdsta Robotondi atraktiivsust. 2019. aastal
viidi Kreekas ldbi haridusrobootika t66tuba ja uuring selle kohta, millist haridusrobotit osalead
eelistaksid. Uuringu tulemusel selgus, et 50% osalgjatest eelistavad oma haridusroboti 3D-printida ja
92% eelistavad vabavaralist tark- jariistvara[9].

Kéesolevas to0s rakendatakse raalprojekteerimist (edaspidi CAD, Computer-Aided Design),
vaearendust, arvutijuhitavaid modtmisi, masinnagemist ja semantilist versioneerimist. CAD vdimaldab
reaaleluliste slsteemide arvutis modelleerimist ja interaktiivset disainivariantide anallis ning
optimeerimist, samuti disaini valjendamist tootmiseks sobivas formaadis[10]. Autodeski asutgja John
Walker on kirjeldanud CAD-i kui arvutiteaduse stidant, sest kdige kérgemal tasemel viimaldab CAD
modelleerida kogu maailma[10]. CAD-i kasutatakse kéesolevas t00s 3. generatsiooni Robotondi
(edasipidi gen 3) kere disainimiseks ja interaktiivseks optimeerimiseks, kasutades arvutipdhiseks
tootearenduseks loodud 3D-modelleerimise tarkvara SolidWorks[11]. Disainiprotsessis toetutakse
valearenduse [12] pBhimétetele, tagades iteratiivse lahenemise kaigus ennekbike toimiva lahenduse
olemasolu igas arendusetapis ning sdlitades paindlikkust disaini  pidevaks taiendamiseks.
Arvutijuhitavate ja masinnagemist kasutavate mdotmiste abil hinnatakse erinevate 3D-printeri Sitetega
prinditud detailide jaikust. Keredisaini haldamiseks voeti kasutusele semantilisel versioneerimisel [13]
(SemVer, ingl Semantic Versioning) pohinev versiooninumbrite stisteem, mis pakub vaalikku struktuuri
arenduse toetamiseks ja labindhtavalt kommunikeerimiseks.



Ké&esoleva magistritod uurimisklisimus on jargnev: kas Robotondile on véimalik luua senise kerega
vorreldava vastupidavusega 3D-prinditav kere, séilitades Robotondi visuaalset identiteeti, optimeerides
tootmiskulusid ja parandades tootmise kéttesaadavust laiemale kasutgate hulgale? Kéesoleva
magistritod esimene eesmark on CAD modelleerimise abil disainida 3D-prinditavad keredetailid
vabavaralisele haridusrobotile Robotont. T6O teine eesmdrk on empiirilise tugevusanalls toel
optimeerida 3D-printeri sétteid kere sobiva vastupidavuse saavutamiseks. Kéesoleva t06 tulemusel
valmib gen 3 kere koos selle 3D-printimiseks vajalike failidega.

ToO on jaotatud jargnevateks peatikkideks. Kasutatud lUhendid ja méarksdnad koondab koiki t6os
mainitud lGhendeid ning nende inglis- ja eestikeelseid vasteid. Peatikk 1 annab lUhitlevaate
haridusrobootika olulisusest ja 3D-printimisest kui tootmistehnoloogiast. Peatikis kirjeldatakse
enamlevinud 3D-printimise meetodeid ja populaarsemaid materjale, pannes ronkem réhku kéesolevas
to60s kasutatud tehnikale ja materjalidele. Segarel tuuakse vélja 3D-printimise eeliseid ja nérkusi
vorreldes  aternatiivsete tootmisvBimalustega. Viimaks tuuakse moned ndited 3D-printimise
rakendamisest haridusrobootika kontekstis. Peatikk 2 tutvustab robotplatvormi Robotont, selle seisu
ké&esoleva magistritdo alguses ning kirjeldab lUhidalt arendusi, mis mojutavad kaesolevat t66d, kuid pole
selle osaks. Peatiikk 3 sbnastab to60 eesmérgid ja too tulemusele seatud nduded. Peatiikk 4 tutvustab gen
3 kere disainimiseks kasutatud tarkvara ja 3D-printerit, samuti annab Uldise Ulevaate keredetailide
tugevuse hindamiseks 18bi viidud katsete metoodikast ja kirjeldab vélja téotatud versioneerimissiisteemi.
Peatikk 5 koondab endas t60 praktilise osa tulemused, sisaldades detailset kirjeldust gen 3 kere
arenduse olulistest osadest ja tehtud tugevuskatsete tulemustest. Peatikk 6 toob vélja t66 tulemusel
kujunenud jéreldused ja sOnastab mdned voimalikud arendus- ja uurimissuunad edasise t60 jaoks.
Kokkuvote votab kéesoleva magistritod kokku. Too lisamaterjalid asuvad avalikus Githubi
repositooriumis. ToO lisadesse on paigutatud veebilink avaliku repositooriumi kaustale, kus asub
eksperimendi |8biviimiseks kasutatud skripti |ahtekood (Lisa 1), ja sama repositooriumi teisele kaustale,
kus on leitavad t66 kadigus valminud mudeli- ja printimisfailid (Lisa 2). Lisa 3 sisaldab tabelit t60 kaigus
loodud mudelite individuaal sete masside ja prindiaegadega.



Kasutatud ltihendid ja marksonad

L dhend
ABS
AM
API
ASA
CAD
CAM
CNC
DMLS
EMB3D
FDM
genl
gen 2
gen2.1
gen3
HSV
IFR
IMU
LED
LiDAR
LiPo
PCB
PEEK

PETG

ingliskeelne vaste

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Additive M anufacturing
Application Programming I nterface
Acrylonitrile Styrene Acrylate
Computer-Aided Design
Computer-Aided M anufacturing
Computer Numerical Control
Direct Metal Laser Sintering
Embedded 3D Printing

Fused Deposition M odeling
Robotont Generation 1
Robotont Generation 2
Robotont Generation 2.1
Robotont Generation 3

Hue, Saturation, Value

I nternational Federation of Robotics
I nertial M easurement Unit
Light-Emitting Diode

Light Detection and Ranging
Lithium Polymer

Printed Circuit Board
Polyetheretherketone

Polyethylene Terephthalate Glycol

eestikeelne vaste
akrudlnitriil-butadieenstiireen
kihtlisandustehnoloogia
rakendusliides
akradlnitriil-sttreen-akril aat

raal projekteerimine

raaltootmine

arvprogrammjuhtimine

metalli laserpaagutus
manusprintimine

sulatatud sadestamise modelleerimine
1. generatsiooni Robotont

2. generatsiooni Robotont

2.1. generatsiooni Robotont

3. generatsiooni Robotont

varvitoon, kullastatus, heledusvaartus
Rahvusvaheline Robootika Foderatsioon
inertsiaalandur

valgusdiood

laserl okaator

[iitiumpol Umeer

trikkplaat

pol Ueetereeterk etoon

pol Uetilleen tereftal aatgl tikool



Ldhend

PLA

RIHA

ROI
ROS
ROSAK
SemVer
SLA
SLM

SLS

STEAM

STEM

uv

ingliskeelne vaste
Polylactic Acid

administration system for the state
information system

Region of I nterest

Robot Operating System
Semantic Versioning
Stereolithography
Selective L aser Melting
Selective L aser Sintering

Science, Technology, Engineering, Arts and
M athematics

Science, Technology, Engineering and
M athematics

Standard Triangle L anguage

Ultraviolet

eestikeelne vaste

pol Gpiimhape

riigi infostisteemi haldussiisteem

huvipakkuv ala

ROS-i algkursus
semantiline ver sioneerimine
stereolitograafia

selektiivne lasersulatus
selektiivne laserpaagutus

matemaati ka-teadus-tehnol oogia-inseneeria-
kunst

loodus- ja tappisteadused

ultraviolett



1. Kirjanduse Ulevaade

See peatikk esitab Ulevaate haridusroboti 3D-printimise temaatikas olulisest kirjandusest. Esmalt
késitletakse haridusrobotite kui Oppevahendite kasulikkust ja tuuakse nditeid Robotondiga sama
tarkvararaamistikku kasutavatest haridusrobotitest. Segjérel tutvustatakse moningaid laiemalt kasutatud
3D-printimise meetodeid ja materjale, pannes suuremat réhku kéesolevas t06s kasutatuile, andmaks
Ulevaadet valitud meetodil 3D-printimise olulistest nuanssidest. Peale tehnoloogia tutvustamist
vorreldakse 3D-printimist teiste agakohaste tootmismeetoditega. LOpetuseks tuuakse néiteid 3D-
printimise rakendamisest robootika valdkonnas, keskendudes eriti 3D-printimise rakendamisest
tulenenud lisandvéartusele.

1.1. Haridusrobotid ja ROS

Kogu maailmas on ndha robotite hulga suurenemist. IFR (International Federation of Robotics)
andmetel [14] vOeti 2021. aastal kasutusele Ule poole miljoni uue tdostusliku roboti. Aastatel
2016—2021 kasvas iga-aastane uute kasutuselevoetud toostuslike robotite arv keskmiselt 11% aastas.
Toostusrobotite koguarv on neil aastatel naidanud kasvu keskmiselt 14% aastas, ulatudes 2021. aastal
3,5 miljonini. 2030. aastaks prognoositakse mobiilse robootika turuosa kasvu ca 25 miljardi USD-ni,
aastase kasvuga ca 21% [15], ja globaal se robootikaturu kasvu 214 miljardi USD-ni, aastase kasvuga ca
23% [16]. Selleks, et Bpetada vélja spetsiaiste nende robotite programmeerimiseks ja haldamiseks, on
vaja haridusroboteid.

Haridusrobootika tldine eesmérk on aidata igas vanuses Opilastel omandada teadmisi robootikast ja
programmeerimisest, arendades samaaegselt ka teisi kognitiivseid oskusi nagu koostodoskus, loovus,
kriitiline mdtlemine ja enda tegevuse motestatud hindamine[17]. Haridusrobootika kuulub STEAM
(Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) dppe hulka, mille fookuses on tanapaeva
tooturul vajalike valdkondade teadmiste dpetamine praktiliste tegevuste kaudu. Kirjanduses on arvukalt
néiteid dppeprotsessis robotite kasutamise positiivsest mdjust Opilaste motivatsioonile, suhtumisele ja
Opitulemustele [8, 18, 19, 20, 21, 22]. Erinevaid hariduslikke roboteid on palju. Bilotta et al pdhjendasid
robotite pedagoogilist vaartust sellega, et robotid motiveerivad Opilasi, sest on konkreetsed, komplekssed
ja seonduvad inimlike vajadustega[23]. Chatzopoulos et al tdid olemasolevate haridusrobotite
piirangutena valja kdrge hinna, mootorite ja andurite lisamise vdimaluse puudumise, suletud
|ahtekoodiga tarkvara, mitteavaliku disainiga riistvara, plsiva internetiihenduse vagjaduse ja kohustuse
laadida alla lisaprogramm roboti kasutamiseks [24]. Haridusroboteid, mille disainifailid pole avalikud, ei
ole arenduskogukonnal enamasti voimalik ilma olemasolevaid detaile rikkumata kergelt muuta, samuti
pole nende ehituses pooratud téhelepanu sellele, et keredetailid oleks 3D-prinditavad.



Uks enimkasutatavaid robootika tarkvararaamistikke on ROS (Robot Operating System) [25], mis loodi
2007. aastal ja mis pakub abstraktsioonikihti sdnumite vahetamiseks slisteemi eri osade vahel ning laia
valikut arendustdoriistu [26]. ROS-i abil saab kasutgja ligipaasu suurele hulgale ROS-i kimpudele ehk
vamis tarkvarale, mida on ténu ROS-i raamistikule lihtne uutesse projektidesse integreerida. Lisaks
pakub ROS hédid simulatsiooni- ja visualiseerimistooriistu, mille kasutamine kiirendab arendus- ja
vigade leidmise protsessi. ROS-p&hise robootika turuosa aastal 2021 hinnatakse ligikaudu 43 mid USD
suuruseks [27], mis on suurem kui néiteks terve toostusrobootika turuosa, mida hinnatakse ca 32 mid
USD suuruseks [28].

Joonis 1. Naited ROSi toega mobiilsetest haridusrobotitest: Linorobot (a), Duckiebot (b), TurtleBot3
(c), ROShot (d)

Kuigi ROS on rakenduslikus robootikas laiadaselt kasutusel, ei ole enamikul haridusrobotitest ROS-i
tuge. Mobiilsetest haridusrobotitest on ROS-i toega néiteks véaikesed ise kokkupandavad Linorobotid
(Joonis 14a), mille tiikkidest saab ehitada erineva kujuga roboteid ja mille eesmérk on pakkuda madala
hinnaga platvormi ROS-i dppimiseks [29]. Kaamerapildi pShja linnaruumis liikumise dpetamiseks on
loodud Duckiebot (Joonis 1b), mis on osa suuremast Duckietown projektist [30]. Duckieboti uus
versioon pohineb Nvidia Jetson Nano miniarvutil, mis vdimaldab ka masinGppe algoritmide



rakendamist. Uks tuntumaid ROS-i toega haridusroboteid on TurtleBot3 (Joonis 1c), mis on muudetava
kujuga ja anduritest sisaldab kaamerat, 360-kraadist laserandurit ja 9-teljelist IMU (Inertial
Measurement Unit) [31]. Robotist on ka uus versioon — TurtleBot4 — mis on mdeldud ROS2
Oppimiseks [32]. Autonoomsete sdidukite programmeerimise 6ppimiseks on ROSbot (Joonis 1d), millel
on nii LiDAR, stigavuskaamera kui ka infrapunaandurid [33]. Nende robotite disainis ei ole aga pandud
rohku funktsionaalsuse kohandatavusele ega voimalusele hdlpsalt kandekonstruktsiooni muuta. Sellise
voimal use saaks lisada 3D-prinditava disainivariandi kaudu, et iga kasutaja saaks soovi korral téendada
oma robotit talle vajalikul viisil.

1.2. 3D-printimine

3D-printimine on defineeritud kui "objektide tootmine prindipea, -otsiku véi muu printimistehnoloogia
abil materjali lisamise kaudu"[34]. 3D-printimine on kihtlisandustehnoloogia (ingl additive
manufacturing, AM) meetod. AM on defineeritud kui "materjalide Uthendamise protsess 3D-mudeli info
pohjal  objektide loomiseks, tavaliselt kihthaaval, vastupidiselt materjali eemaldavatele
tootmismeetoditele” [34].

3D-printimisel on aguspunktiks CAD mudel arvutis, mis kujutab kolmemdotmelist objekti. Sellest
luuakse STL faililaiendiga dokument, mis on AM siisteemides kasutatav standardformaat ja mis
kirjeldab 3D-mudelit kolmnurksete pindade kaudu, jéttes korvale spetsiifilisemad CAD mudeli
detailid [34]. Spetsiaalse viilutamistarkvaraga (ingl slicer) luuakse mudelist printerile arusaadav juhis G-
koodi kujul. G-kood on programmeerimiskeel automatiseeritud seadmete juhtimiseks. 3D-printeri puhul
on G-koodi eesmark samm-sammuliselt kirjeldada, millise trajektooriga peab printeri otsik liikuma ja
kui palju materjali valjutama. G-koodi abil saab panna 3D-printeri printima kas the voi mitu detaili
korraga voi ka ainult soovitud osa detailist.

1.2.1. Enimlevinud 3D-printimise meetodid

3D-printimise tehnoloogiad erinevad kihtide lisamise meetodi, t66pShimobtte ja kasutatavate materjalide
poolest [35]. Tabel 1 annab Ulevaate enimkasutatavate printimismeetodite [36] puhul kasutatavatest
materjalidest ja prinditavate kihtide paksustest.

3D-printimise isaks peetakse Charles Hull’i, kes 1983. aastal |eiutas stereolitograafia ja asutas firma 3D
Systems, mistegi 1987. aastal esimese 3D-printeri SLA-1[37]. SLA meetodil vamistatakse UV valguse
mojul tahkuvatest fotopol imeeridest objekte, mis on piisavalt tugevad, et neid saab detaili [6pliku kuju
saavutamiseks jareltoodelda materjali eemaldavate tootmismeetodite abil ja kasutada néiteks
survevaluvormide tootmisel [37].
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Tabel 1. Levinumate 3D-printimise meetodite omadused
M eetod Materjal Kihi paksus (mm)

FDM (Fused Termoplastne filament [34] 0,05—0,4 (tavaliselt 0,2) [38]
Deposition Modeling)

SLS (Selective Laser  PoltUmeeripulber (plastik, nailon, keraamika, 0,07—0,5 (tavaliselt 0,1) [36]
Sntering) klaas jametall) [37]

SLM (Selective Laser Metallipulber (roostevabateras, alumiinium, 0,02—0,1 [40]
Melting) titaan, koobalti- ja niklipdhised sulamid) [39]

SLA Fotopol imeerne vaik [41] 0,01—0,1[42]
(stereolitograafia)

SLS meetodi leiutas 1980-ndatel Carl Deckard, kuid laiemalt on seda hakatud kasutama alates
2013. aastast [36]. Detaili valmistamiseks kuumutatakse kihthaaval pulbrit laseriga peaaegu pulbri
sulamistemperatuurini, mille tulemusel settib kuumutatud pulber kokku tahkeks kehaks, kuid ei toimu
olekumuutust [37].

SLM meetodil detaillide tootmiseks kasutatakse metalipulbrit, mis sulatatakse laseriga VoI
elektronkiirega[43]. Erinevalt SLS tehnikast kuumutatakse pulber sulamiseni ehk toimub olekumuutus
tahkest vedelaks. SLM meetodil saab printida ainult piiratud hulga metallidega, sest detailide tootmisel
jahtuvad kuumutatud piirkonnad vaga kiiresti, mille tulemusel tekivad materjalis sisemised pinged [39].

FDM meetodi leiutas Stratasys Inc ning meetod on defineeritud kui "materjali valjutamise protsess
termoplastikust detailide tootmiseks kuumutatud materjali kihthaaval lisamise kaudu" ehk |Uhidalt
termoplastse filamendi kihthaaval sadestamine[34]. Termoplastid on polimeerid, mis kuumutamisel
muutuvad pehmeks ja jahtumisel uuesti tahkeks ilma materjaliomaduste olulise muutuseta. Filament on
termoplastist valmistatud katkematu [8im, mis on keritud pooli peale ja on kdige sagedamini 1,75 mm
vOi 2,85 mm diameetriga [44]. FDM on uks kdige laial dasemalt kasutatud 3D-printimise meetodeid, sest
printimistehnika on lihtne ja kasutab odavaid filamente ning prinditud detailide tdpsus ja tugevus on
siiski muljetavaldavad, samuti on mitmed filamendid keskkonnastbralikud [45]. Printimisel annab
parima tulemuse kihi paksus, mis on 25—75% otsiku diameetrist [38]. Kuigi ka SLA on teadlikumate
kasutagjate seas populaarne, on kodukasutgjate hulgas kdige levinum 3D-printimise meetod FDM [46],
mida on pohjalikumalt tutvustatud jargnevas alampeatiikis.
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1.2.2. FDM 3D-printimine

FDM protsess ja sel viisil toodetud detailide kvaliteeti maéravaid tegureid on pohjalikult kirjeldatud
Penumakala et al Ulevaateartiklis[47], millel k&esolev 16ik pbhineb. FDM meetodi puhul toimub
printimine kuuma otsiku abil, mis sulatab otsikust 18bi surutavat filamenti, mis omakorda kantakse
kihthaaval prinditava detaili peale. Iga kiht prinditakse tasapinnalisena ning kihtide Uksteise peale
printimine tagab detaili kolmemddtmelisuse. Kihid seonduvad omavahel ja moodustavad terviku. Detaili
tugevus soltub the kihi raames filamentide ja ka jarjestikuste kihtide omavaheliste seoste kvaliteedist.
Jahtumise kéigus tekivad kihtide vahele tihemikud, mis ndrgestavad prinditud detaili. Kuna detaile
prinditakse kuumutatud aluspinna peale, on kdrgemate ja madalamate kihtide temperatuur erinev. See
pbhjustab tahkumisel kokkutdmbumise ebalihtlust ja pingeid detailis. Temperatuurierinevustest
tulenevate pingete leevendamiseks on printimiskamber tihti samuti kuumutatud. Printimisel olulised
parameetrid on printimise suund ehk millise kiilje peale on detail paigutatud, kihi paksus, sisetéite (ingl
infill) tihedus, perimeetrite arv detaili valiskilgedel, rastrite laius, rastrite nurk ja 6huvahe the kihi piires
(vt Joonis 2). Otsiku diameeter on tavaliselt 0,4 mm, mis annab rastri laiuseks samuti 0,4 mm.
Soovitusik on printida olematu dhuvahega, st nii, et filamentide vahel e ole e vahet (positiivne
ohuvahe) ega Ulekatet (negatiivne 6huvahe).

Perimeetrite arv

Rastri laius

Ohuvahe laius

Joonis 2. Ssetaite tiheduse néited (vasakul) ja 3D-printeri otsiku teekond thes kihis (paremal). Nooltega
on ndidatud mdned printimisel olulised parameetrid.

Bellini ja Guceri [48] kirjeldasid detaili orientatsiooni ja printimise suuna valiku mdju rastritevaheliste
sidemete moodustumisele. Nad leidsid, et prinditud detailid on vastupidavamad jdudude suhtes, mis
rakenduvad printimissuunaga risti ja norgemad printimissuunas rakenduvate joudude suhtes, sest
filamendirgjad on tugevamad kui nendevahelised Uhendused. Gurrala et al tegid sarnaseid katseid ja
leidsid, et esineb Kkorrelatsioon detaili tugevuse ning rastrite- ja kihtidevaheliste Uhenduste
moodustumise vahel; nemad leidsid aga, et kuigi prinditud detailid on mdnevdrra vastupidavamad
printimissuunaga ristiolevate vs samas suunas rakenduvate joudude suhtes, e mgjuta printimissuuna
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valik detaili tugevust olulisel mééral [45]. CNC Kitchen [49] tegi katseid Prusament PLA-st, PETG-st ja
ASA-st prinditud testkonksudega. Nemad leidsid, et horisontaalselt prinditud detailid suutsid kanda
vastavalt 82%, 120% ja 235% suuremat raskust kui samad detailid vertikaal selt prindituna.

Rodriguez-Panes et al uurisid kihi paksuse, sisetéite tiheduse ja printimise suuna méju PLA-st jaABS-st
prinditud detailide mehaanilistele omadustele [50]. Nad leidsid, et uuritud parameetritest kodige
olulisema mdjuga on sisetéite tihedus. Sisetéite tihedus saab varieeruda 0—100% vahel. Saavutamaks
parimat tasakaalu detaili tugevuse, prindiga ja materjalikulu vahel e ole enamasti moistlik suurendada
sisetéite tihedust Ule 40%, vaid suurema tugevuse saamiseks on parem lisada juurde perimeetreid [51].
Sisetdidet on ka vOimalik printida erinevate mustritena. Fernandez-Vicente et al uurisid erinevate
sisetéitemustrite ja -tiheduste mju ja leidsid, et sama tiheduse juures varieerub eri mustritega prinditud
detailide tOmbetugevus ainult 5% [52]. Samas néitasid Birosz et al, et soltuvalt sisetdaitemustri
keerukusest voib prindiaeg erineda Ule kahe korra, samuti tduseb sisetdite protsendi suurendamisel
prindiaeg keerukamate mustrite puhul rohkem kui lihtsate, vdhem prindipea erisuunalist liitkumist
vajavate mustrite puhul [53]. Uks kiiremaid ja tookindlamaid sisetditemustreid on sirgjooneline (ingl
rectilinear) muster [51].

Ka printimistemperatuurid mdjutavad tulemuse kvaliteeti ning erinevad printerid prindivad sama mudelit
erinevalt. Naiteks esineb 3D-printimisel sageli elevandijalaks nimetatavat probleemi, mida on ka
praktikas kasitletud [54]. Elevandijalg tekib printimisel detailide alaserva, muutes detailid alt laiemaks
kui mujalt. Elevandijalga pdhjustab agjaolu, et printimisala on detaili nakkuvuse tarbeks kuumutatud ja
seet6ttu on prinditava detaili alumised kihid Ulemistest soojemad. Kdige alumised kihid saavutavad oma
[0pliku tugevuse ales printimisala jahutamisel, mis pOhjustab aga selle, et kergelt pehmed alumised
kihid vajuvad Ulgjdanud detaili raskuse mojul pisut laiemaks, tekitades elevandijala. Elevandijala
valtimiseks lisatakse detailide alaserva tihti vaike 45-kraadine faas, mis tagab selle, et alumiste kihtide
laienemisel e muutu need mitte Ulejdanud detailist laiemaks, vaid saavutavad sama laiuse. Samuti on
elevandijalga voimalik valtida kuumutatud printimisaluse temperatuuri langetamisega [54].

3D-printerite tootja UltiMaker pakub the voimaliku FDM 3D-printerite jaotuse, jaotades printerid
sééstu- (100—400 eurot), hobikasutaja- (400—1 000 eurot), asjaarmastga- (1 000—3 000 eurot),
professionaali- (3 000—10 000 eurot) ja toostuskategooriatesse (10 000+ eurot) [55]. Saastukategooria
printerite kohta tuuakse peamise miinusena véaja printimisprobleemide sage esinemine ja ebamugav
kasutgjakogemus. Hobikasutgja printereid kirjeldab UltiMaker kui printereid, millega on vOimalik
saavutada haid tulemus tavaliste materjalidega, kuid see eeldab gamahukat seadistust ja keerukat
materjali vahetamise protsessi. Agaarmastagja kategooria peamise tugevusena toob UltiMaker véja
printeri toéokindluse ja vBimaluse saavutada haid tulemusi mitme erineva materjaliga. Professionaal se
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kategooria printereid kirjeldab UltiMaker kui usaldusvaérseid masinaid, millel on kdrge korratavus ja
mille vBib muretult jétta to6le mitmeteks péevadeks, samuti on neil tihti lisafunktsionaalsusi nagu
korraga mitmest materjalist printimise véimalus. Toostuslike printerite eelisena toob UltiMaker vélja
spetsiifiliste materjalide printimise voimekuse.

Kodukasutgjal puudub reeglina vajadus spetsiifiliste materjalide jarele. Jargnevalt on toodud Ulevaade
enimlevinud materjalidest FDM printimisel ja anal lidisitud nende sobivust kodukasutajale.

1.2.3. FDM 3D-printimise enimkasutatavad materjalid

FDM jaoks kasutatavad filamendid jagunevad nende koostise alusel kaheks: puhtast polUmeerist
filamendid ja kompositfilamendid [56]. Enimkasutatavad materjalid FDM printimises on PLA
(polUpiimhape), ABS (akruulnitriil-butadieenstireen), ASA (akrudlnitriil-stireen-akrilaat) ja PETG
(polUettleen tereftalaatglikool); parimate omadustega tulemuse saavutamiseks kasutatakse sageli
PEEK-i (polUeetereeterketoon) [57]. Nende materjalide fulskaliss omadusi ja printimistingimusi
koondab Tabel 2.

Tabel 2. Enimlevinud FDM materjalide printimistingimuste vordius. Kéik andmed on toodud Uksikute
naidete alusel ja e defineeri Uheselt kdikide tootjate kbiki materjale. Tabel pohineb jargnevatel allikatel:
[57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 49].

Materjal Elastsuss Tombe- Tihedus Pehme-  Printimis- Printimis- Suletud 1kg

moodul  tugevus (g/cm®)  nemis tempera- aluse kambri  hind (€)
(GPa) (MPa) tempera- tuur (°C) tempera- vajadus
tuur (°C) tuur (°C)

PLA 3,5 50 1,3 60 160—230 60—70 & 15—20
PETG 2,2 53 1,3 80 220—250 85—90 e 20—25
ABS 2,0 41 1,0—14 100 215—275 100—120 jah 20—35
ASA 2,6 55 11 100 250—270 105—115 jah 35
PEEK 4,0 97 1,3 240 340—440 120—150 jah 350—700

PLA on bioloogilisest materjalist toodetud ja biolagunev termoplastiline polimeer, mille peamiseks
puuduseks on makromolekulaarse struktuuri kahjustumine temperatuuridel tle 200 °C [57]. PLA-d on
lihtne printida, kuna vajab printimiseks madalaid temperatuure ning e vaja kuumutatud kambrit; see on
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samas ka miinuseks, kuna PLA pehmeneb juba 60 °C juures[58]. PLA-st prinditud detailid pigem
murduvad kui vdanduvad, sest PLA on vordlemis jaik (Youngi elastsusmoodul 3,5 GPa) [59]. Kdrge
elastsusmooduliga materjalide plastse deformatsiooni jaoks on vaja suuremat jéudu kui madala
elastsusmooduliga materjalide puhul. Elastne deformatsioon on moondumine, mis parast moondumise
pohjustanud jou m&ju [dppemist kaob; plastne deformatsioon séilib ka pérast jou moju |dppemist [70].

ABS ei ole biolagunev ja eritab printimisel murgiseid gaase [57], kuid materjal on tugev ja vastupidav
|6okidele [71]. ABS-st prinditud detailid pigem painduvad, mitte e murdu, kuid printimine on keeruline,
kuna ABS on véaga tundlik temperatuurikdikumistele, suure deformeerumisriskiga ja vajab printimisel
kuumutatud kambrit [59].

PETG on ABS-ga sarnane ja murdumise asemel pigem paindub, kuid e erita printimisel margiseid
aure [59]. PETG e tdmbu jahtudes olulisel maéral kokku ega véandu, mistottu sobib ka suurte detailide
printimiseks [61]. Printimisel moodustab PETG tihti niite prinditud alade vahele, mis tingib vaaduse
detaili printimigargselt puhastamiseks[59].

ABS-i edasiarendus on ASA, mis on ABS-ist parema UV-kindlusega, vaéndub véhem ja I6hnab
printimisel véhem [64]. ASA pehmeneb alles 100 °C juures ja sobib UV-kindluse tdttu ka Gues
kasutamiseks, mis muudab selle heaks valikuks tehniliste detailide printimisel [72]. Kuigi véhem kui
ABS-i puhul, moonduvad detailid ASA-st printimisel siiski temperatuurikdikumiste tottu, samuti eritab
ASA printimisel mirgist ainet stlireeni [64]. Lisaks vajab ASA hea kihtidevahelise seondumise
saavutamiseks kuumutatud kambrit [49].

PEEK on bioloogilisest materjalist toodetud, kuid mitte biolagunev materjal, hea temperatuuritaluvusega
ja mehaaniliselt tugev [57]. Sellele vaatamata on PEEK-ist printimine keeruline, sest see vaab nii
printimisotsiku kui -aluse korget temperatuuri (vt Tabel 2) ning kuni 120 °C kuumutatud kambrit [60].
Peamised rakendusval dkonnad on lennuki-, auto- ja meditsiinitdostus.

Vorreldes kirjeldatud materjale (Tabel 2) on ndha, et suurima temperatuuritaluvuse, elastsusmooduli ja
tdmbetugevusega on neist materjalidest PEEK, kuid oma kdrge hinna ja printimiseks vajalike korgete
temperatuuride tottu ei ole see kodukasutajale sobiv. Hinna poolest kdige kéttesaadavam on PLA, mille
elastsusmoodul on vorreldavatest materjalidest PEEK-i jarel kbige suurem. PLA-d on kerge printida ja
see e vgja printimisel soojust hoidvat kambrit, mida kodukasutgjal vaib olla keeruline hankida. PLA
puuduseks on madal pehmenemistemperatuur. Kuna roboti mootorid kuumenevad kasutamise kéaigus ja
seetdttu vOivad nendega otsekontaktis olevad PLA-st prinditud detailid deformeeruda, oleks need
detailid parem printida temperatuurikindlamast materjalist. Soojust hoidva kambri vajaduse puudumise
tottu on nende detailide printimiseks atraktiivne variant ka PETG, mis on temperatuurikindlam kui PLA,
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pehmenedes alles 80 °C juures. Kogu roboti printimiseks el ole PETG hea variant, kuna sellel on madal
elastsusmoodul, mis tédhendab, et PETG-st detailid deformeeruvad vaiksema jou mojul kui PLA-st
detailid. ASA elastsusmoodul on kdrgem kui PETG-I, kuid madalam kui PLA-I, tdmbetugevus on
PETG-ga vorreldav. ASA eeliseks on kdrge pehmenemistemperatuur, mistéttu voiks see olla heaks
variandiks mootoritega otsekontaktis olevate detailide printimisel. Kuna aga ASA eritab printimisel
murgiseid aineid, e ole see kodukasutgja vajadusi silmas pidades sobiv materjal. ASA on ka ligi kaks
korda kallim kui PLA, mistdttu el oleks terve roboti ASA-st printimine ka kuluefektiivne. ABS el ole
samuti kodukasutgjale hea variant, kuna eritab printimisel murgiseid aineid ning on vorreldavatest
materjalidest ka kdige madalama elastsusmooduliga.

Eradi arengusuund 3D-printimises on komposiitmaterjalide kasutamine, mis voimaldab rakendada
korraga mitme materjali kasulikke omadusi [36]. Néaiteks Anisoprint 3D-printeriga[73] on vdimalik
printida plastikust, mille sisse samaaegselt prinditakse stsinikust voi basaldist tugevduskiud.
Komposiitmaterjalid jé8vad aga véaljapool e kéesol eva magistritdo skoopi.

1.2.4. 3D-printimise vordlus alter natiivsete tootmismeetoditega

Vorreldes tavaparaste tootmismeetoditega voimaldab 3D-printimine sdasta rohkem materjali [36]. Kui
tavaliselt toimub tootmine toorikust materjali eemaldamise teel, siis 3D-printimise puhul luuakse detail
jarkjargult materjali lisamise abil. Seega on sama detaili tootmiseks vaja vahem materjali. 3D-printimise
puhul on peamiseks materjalikaoks ebadnnestunud prindid ja tugistruktuurid [74]. Materjali eemal davate
meetodite puhul tuleneb materjalikadu meetodi olemusest: detail toodetakse monoliitsest tooraineplokist
jakao suurus sdltub eemaldatava materjali kogusest.

CNC-freesimine on peamine 3D-printimise alternatiiv. Alates 1940-ndatest on CNC-freesimine olnud
kdige levinum prototitpimise meetod [75]. CNC-freesmine on materjali eemaldav tootmismeetod,
seega on materjalikadu suurem kui 3D-printimise puhul. Tooraine CNC-freesi jaoks on kull odavam kui
3D-printerite puhul, kuid CNC-frees seadistamiseks on vaja oskustodjoudu, samuti votab frees
seadistamine palju ronkem aega[75]. 3D-printeri G-kood on viilutamistarkvaraga holpsalt genereeritav;
CNC-freesile G-koodi loomiseks on aga vaja eriteadmiss CAM (Computer-Aided Manufacturing)
tarkvarast, kus tuleb defineerida tooriistad, nende mddtmed ja Kkiirused, samuti vaadusel
to0riistavahetused, ning seadistada tooriistade liikumistrajektoorid [76]. CNC-freesi suurim tépsus voib
olla 0,0005—0,005 mm. Tavakasutajale mdeldud mudelid vdimaldavad tdpsust ca 0,01—0,03 mm,
FDM meetodil 3D-printimine aga ca 0,1—0,5 mm [76]. CNC-freesimine vdib olla kuluefektiivsem kui
3D-printimine, kui on vaa toota Ule 20 Uhesuguse detaili [75]. Kuigi véaiksema tépsusega, on 3D-
printimise abil voimalik toota keerukama geomeetriaga detaile kui CNC-freesiga. Néiteks on 3D-printer
vOimeline printima poorsed ja 86nsaid detaile, mida CNC-freesiga toota pole véimalik [77].
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Levinud tootmismeetod on ka survevalu. Vorreldes survevaluga toodetud monoliitsete detailidega on
3D-prinditud detailid ndrgemad. Ahn et al avaldasid 2002. aastal artikli [78], milles vordlesid ABS
materjalist survevalu teel toodetud ja FDM meetodiga 3D-prinditud detailide vastupidavust. Nad leidsid,
et 3D-prinditud detaili tugevus oli 65—72% survevaluga toodetud detaili tugevusest ning et erinevus
tuleneb 3D-prinditud detailide anisotroopsetest omadustest. Seetbttu tuleb Ahn et al sbnul 3D-
printimisel pdorata tdhelepanu detaili printimise suunale ja votta arvesse, mis suunas rakendub detaili
kasutamisel suurim joud. Franchetti ja Kress[79] analltusisid ja vordlesid survevalu ja 3D-printimise
tasuvust ning leidsid, et tle 200 detaili tootmisel langeb survevalu hind detaili kohta piisavalt madalale,
et edlistada survevalu, mis suurte partiide tootmisel tagab ka kiirema tootmise. Alla 200 detaili puhul on
soodsam kasutada 3D-printimist. Survevalu kulukuse tingib Franchetti ja Kress'i sdnul peamiselt vormi
kdrge hind (3 000—10 000 eurot). Disaini muutmisel on survevalu jaoks vaja toota uus vorm, 3D-
printimisel aga selline lisakulu puudub. Detailide kogus, millest alates on survevalu 3D-printimisest
soodsam, sOltub konkreetsest projektist ning véikeste detaillide puhul voib ulatuda ka mitme
tuhandeni [80]. Survevalu puhul detailide koguse suurenemisel Uhe detaili hind langeb, 3D-printimisel
Uhe detaili hind kogusest ei soltu.

Uks valdkond, kus 3D-printimine on edlistatud meetodiks, on robootika, sest detailid on tihti suhteliselt
vaikesed ja keeruka geomeetriaga, samuti on oluline disaini muudetavus ja detaili mass
minimeerimine [80]. Jargnevalt on toodud naiteid 3D-printimise rakendamisest robootikas.

1.2.5. Rakendusnaiteid robootikast

Osdliselt ja taielikult 3D-prinditud robotitest on kirjanduses arvukalt néiteid. Alljargnevalt on toodud
moned néited, mis nditavad 3D-printimise rakendusvdimaluste laia ulatust.

Jarjest paraneva kéttessadavuse tOttu on 3D-printimist kasutatud robootika ja tehnikahariduse
populariseerimiseks. Naiteks Yorki Ulikoolis viidi 70 gimnaasiumidpilasega 14bi tootuba elektro-
mehaanika ja arvutiteaduse tutvustamiseks, kus Gpilased disainisid liikuvale 3D-prinditud kaele sdrmed,
mis kohapeal 3D-prinditi [81]. Too6toa labiviijate sdnul voimaldas see |ahenemine tutvustada Opilastele
korraga nii 3D-printimist kiire prototuipimise meetoding, robootikat kui ka inseneerias olulist ise
loomise métteviisi.

Haridusrobootikas voimaldab 3D-printimine kiiresti luua ja edasi arendada erineva kerega roboteid, et
neid kasutada Gppe- ja teadustods. Véaike 3D-prinditava korpusega (8x5x6 cm) ja kruvivaba koostuga
microMVP robot (Joonis 3a) on loodud nii Uhe kui mitme robotiga raja- ja liikumise planeerimise
algoritmide testimiseks [82]. Canberra Ulikoolis loodi alustava robootikadppe jaoks kuue jalaga Anansi
Hexapod robot (Joonis 3b), mille kbik keredetailid on 3D-prinditud [83]. Chavdarov et al [35] arendasid
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nimeta 3D-prinditava manipulaatori (Joonis 3c), mille arenduses ja tootmises saavad tanu 3D-printimise
kasutamisele osaleda ka Oppurid. Manipulaatori lllide arv ja pikkus on hdlpsalt muudetavad ning
detailide juurdevalmistamine on lihtne ja odav. Chavdarov et al disainis on roboti suuremad detailid
prinditud PLA-st ja ABS-st FDM tehnoloogiaga ning peened detailid jéigast fotoaktiivsest pollmeerist
SLA 3D-printeriga. ToOstusrobotite tootja Kawasaki Robotics arendas 2022. aastal vélja haridusliku
Astorino roboti (Joonis 3d): suure Kawasaki roboti véikese susinikfiibrist prinditud analoogi, mida on
suure robotiga vorreldes odav toota ja parandada, kuid mille programmeerimine kdib samamoodi nagu
suurte robotite puhul, mis annab Oppuritele périselus kasutatavad oskused [84]. Euroopa
Kosmoseagentuur arendas Rosalind Franklin marsikulgurist inspireeritud 3D-prinditud kulguri ExoMy
(Joonis 3e), mille tark- ja riistvara on téielikult avalikud [85]. ExoMy kasutab ROS raamistikku ja on
loodud Appuritele kosmoserobootika tutvustami seks.

Joonis 3. Erinevad 3D-prinditud robotid: microMVP (a), Anansi Hexapod (b), Chavdarov et al
manipulaator (c), Kawasaki Astorino (d), ExoMy kulgur (e), ratasjalgadega robot (f), Kengoro (g),
InMoov humanoidi Ulakeha (h), Octobot (i)

3D-printimist on rakendatud ka eksperimentaalse disainiga robotite ehitamiseks. Ni et al 16id kuue
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ratagalaga roboti (Joonis 3f), mis kombineerib jalgadel kondivate ja ratastel veerevate robotite
omadusi [86]. Nad toovad mehaanilise disaini tugevusena vélja, et kuna roboti jalad ja neid mootorite
kulge siduvad kinnitused on 3D-prinditud, on vdimalik vajadusel detaile Kiiresti juurde teha. Tokyo
Ulikoolis loodud Kengoro humanoidi (Joonis 3g) osad keredetailid on valmistatud DMLS (Direct Metal
Laser Sntering) meetodiga, mis voimaldas roboti alumiiniumist detailid toota osaliselt poorsetena [87].
Neid poorseid kohti kasutatakse Kengoro puhul jahutuseks, mis roboti loojate sonul toimib sarnaselt
inimeste higistamisele. 2012. aastal loodud esimesest avatud |éhtekoodiga 3D-prinditavast proteeskest
InMoov (Joonis 3h) on nilldseks arendatud 3D-prinditud elusuuruses robot, mis on kodus prinditav
12x12x12 cm printimisalaga 3D-printeriga [88].

3D-printimisel on oma koht ka pehmerobootikas. Néiteks tleni pehmetest materjalidest tehtud Octoboti
(Joonis 3i) vamistamisel kasutasid Wehner et al roboti pehme kere sisse kanalite loomiseks
manusprintimist (ingl embedded 3D printing ehk EMB3D) [89]. Roboti kerematerjal valati vormi ja
enne selle tahkumist prinditi kere sisse ulatuva peene ndelaga tindijooned, kust tint hiljem vélja auras,
jattes jarele tohjad kanalid. VOimalus Kkiiresti printida erinevaid disaine kiirendas roboti
arendusprotsessis sobiva arhitektuurini joudmist — Wehner et al proovisid iteratiivselt 30 disaini ja
vamistasid ligi 300 Octoboti.

Kuigi suure osa 3D-prinditud robotite puhul on 3D-printimise peamisteks eelisteks kiire protottlpimine
ja hdlbus detailide asendamine, on kirjanduses néiteid ka robotitest, mille arenduses on 3D-printimiseni
joutud alles mitmenda versiooni juures. Néiteks Boston Dynamicsi loodud ATLAS humanoidroboti
konstruktsioonis asendati 2016. aastal roboti jalad metallist 3D-prinditud alternatiividega[90]. 3D-
printimine voimaldas muuta roboti kergemaks ja vahendada kinnitusvahendite kogust, sest mootorid ja
hidraulika sai printimisel jalgadesse juba sisse ehitada. Samuti prinditi jalad osaliselt poorsetena,
matkides inimese luude ehitust. Sellist arengut roboti disainis ja funktsionaal suses voimaldas just 3D-
printimine.

Jargnevas peatlkis tutvustatakse Robotonti: robotit, millele k&esoleva magistritéo raames arendatakse
3D-prinditav kere.
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2. Robotont

See peatikk annab Ulevaate robotplatvormist Robotont, mille 3. generatsiooni kere arendati k&esoleva
magistritod raames. Luhidalt ké&sitletakse Robotondi gjalugu ja eelmise generatsiooni (gen 2) mudeli
tootmislahendust. Andmaks paremat Ulevaadet gen 3 projektist, kirjeldatakse pdgusalt arendusi, mis el
ole kéesoleva t6o osaks, kuid mis seavad t60 sisuks oleval e kerearendusel e teatud piirangud.

2.1. Ajalugu ja eesmark

Robotont (Joonis 4) on Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudis loodud avatud tarkvaraga hariduslik robot,
mis toetab ROS (Robot Operating System) [25] raamistiku kasutamist [3]. Robotont annab véimaluse
ROS-i vahendite 6petamiseks fulsilise robotplatvormi peal nii Ulikoolis kui glimnaasiumis.

Joonis 4. Robotondi evolutsioon. Vasakult paremale gen 1, gen 2, gen 2.1 [91]

Robootika Opetamisel kasutatakse sageli védikeseid haridusroboteid [92, 93, 94], mille eesmargiks on
enamasti Oppurite agoritmilise mdtlemise arendamine. Neid roboteid on lihtne kasutada ja nende
disainis on pooratud tdhelepanu vélisele atraktiivsusele. Rakenduslikus robootikas nagu tootmises,
kaitsetoostuses ja keeruliste tingimustega keskkondade avastamisel on aga valdavalt kasutusel palju
keerulisemad robotid, mille programmeerimine sarnaneb vahe haridusrobotite programmeerimisele.
Robotont on sillaks nende kahe valdkonna vahel, sest on véike ja vordlemisi odav, kuid pakub korget
arvutuslikku jéudlust ja véimaldab Oppida kasutama sama tarkvarasiisteemi, mis on kasutusel paljudes
rakenduslikes robotites [95].

Robotont sai aguse 2016. aastal Robotexi voistlusrobotist, kui Rad Vellerind arendas oma
bakalaureusetdo [96] raames sellele esmase ROS-i toe. Renno Raudmae magistritoé raames arendati
edasi Robotondi disaini ning toodeti kuus gen1 ja 17 gen 2 robotit [97] (vt Joonis 4). Robotondi
mehaanilise arendusega paralleglselt valmisid dppematerjalid Robotondi kasutamiseks Tartu Ulikooli
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Oppettos Madis Kaspar Nigoli magistritdd raames [98]. Robotondi arengu jooksul on tehtud mitmeid
bakalaureuse- ja magistritéid ning projekte, mille raames on robotile loodud veel Gppematerjale ning
kasutatud seda teadust6os [99, 100].

2.2. Gen 2 tootmislahendus

Renno Raudmée magistritoos [97] on kirjeldatud Robotont gen 2 tootmislahendus. Gen 2 kere on
toodetud polikarbonaadist CNC-freesimise teel. Raudmée toob aga vélja, et freesimine on suhteliselt
kulukas tootmismeetod, tehes keredetailide tootmise néiteks kaks korda kallimaks kui oleks laserldikus.
Samas voimaldab freesimine toota palju keerulisemad detaile kui laserlGikus, kuna erinevalt laserist
vOimaldab freesimine ka materjali paksuse tOotlemist. Pollkarbonaat e ole laserlGigatav, sest
polikarbonaadil on hea kuumustaluvus ning see neelab |bikelaseris kasutatavat infrapunakiirgust,
mist6ttu polUkarbonaadi laseriga |6ikamine on véga energiakulukas ja |6ikamise tulemusel omandab
algselt 18bipaistev polikarbonaat médrdunud ja kérbenud varvitooni [101]. Gen 2.1-s kasutatakse sama
tootmislahendust nagu gen 2-s.

2.3. Seotud gen 3 arendused

Robotont gen 3 arendus hélmab endas paljude roboti alamosade muutmist. Kéesoleva magistritdo sisuks
oli gen 3 kere loomine, vottes aluseks gen 2.1 keredisaini ning arvestades teiste paralleelsete gen 3
arendustega. Paralleelselt olid teiste autorite arenduses uus elektroonikaslisteem ning toite- ja
dokkimislahendus, mida on alljargnevalt [Uhidalt kirjeldatud.

Robotont gen 2-1 oli eraldi juhtkontroller, kolm mootorikontrollerit ja toitelahenduse plaat, lisaks palju
juhtmeid, mis trikkplaate omavahel Ghendasid. Gen 2 kasutamise kaigus ilmnes, et juhtmete Uhendused
pohjustavad sageli probleeme roboti kasutamisel. Seetdttu viiakse Robotont gen 3 elektroonika the
suure trikkplaadi peale, et vdhendada juhtmete ja Uhenduste kogust roboti koostus ning tbsta
tookindlust. Kéesolevas magistritoos tuli elektroonikastisteemi arendusega arvestada sel méaral, et kere
ja trikkplaadi kinnitused Uhtiksid, kere pakuks trikkplaadile piisavat mehaanilist kaitset ning toetaks
trikkplaadile planeeritavate komponentide sihipérast kasutamist.

Robotont gen 2 toiteallikaks oli 5200 mAh mahutavusega LiPo (liitiumpolimeer) aku [102]. Robotont
gen3 jaoks voetakse kasutusele Makita 5.0Ah akumoodul [103], millel on sisseehitatud
kaitseelektroonika ja kasutamiseks valmis laadimislahendus. Toitestisteemi arenduse kaigus luuakse ka
dokkimislahendus, mille eesméark on vdimaldada aku laadimist ilma seda robotist eemaldamata.
Kéaesolevas magistritoos tuli arvestada toitelahenduse arendustega selliselt, et keres oleks sobivad avad
aku ja selle kinnitusdetailide jaoks ning et kere Uhtiks loodava dokkimislahendusega.
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3. TOO eesmargid ja nduded

K&esolevas peatiikis sOnastatakse k&esoleva magistritoo eesmérgid ja tuuakse valja too tulemusel e seatud
nbuded.

3.1. Eesmargid

TOo pohieesmérgid olid 3D-prinditava Robotondi disainimine ja loodud disaini printimiseks optimaalse
3D-printeri seadistuse valjatdotamine. Jargnevates alampeatikkides tutvustatakse eesmérke |ahemalt.

3.1.1. Robotondi kere 3D-prinditava disaini loomine

TOO esimene eesmérk on disainida Robotondile 3D-prinditav kere. Kere tootmismeetodiks valiti 3D-
printimine, et muuta Robotont haridusrobotina laiemalt kéttesaadavaks ja hdlbustada roboti kasutajatel
sellele uue funktsionaal suse lisamist.

Kere disain hdlmab endas CAD mudelite loomist ja optimeerimist. Disaini ja printimise tsiklite kaigus
optimeeritakse iteratiivselt keredetailide kuju. Uhelt poolt tuleb teha muudatusi gen 2.1 disainis lahtuvalt
3D-printimise kui tootmismeetodi vajadustest, teisalt annab roboti Umberdisainimine voimaluse
optimeerida selle mehaanilis omadusi.

Too tulemusel luuakse Robotont gen 3 kere CAD mudelid, mis on aluseks detailide 3D-printimisele.
Lisaks valmib Uks nédide kere modifikatsioonist, mille kaudu lisatakse Robotondile t&endavat
funktsionaalsust. Disain tehakse avalikult kéttesaadavaks, et voimal dada kere vaba edasiarendamist.

3.1.2. Kere 3D-printimiseks sobiva seadistuse véaljat66tamine

TOO teine eesmark on gen 3 kere 3D-printimise protsessi loomine. Kuna 3D-printimisel mojutab printeri
seadistus ja parameetrite valik tugevalt tulemuse kvaliteeti, on oluline pakkuda valmis konfiguratsiooni-
ja koodifaile, mille abil saab kasutaja soovi korral printida tdpselt sellised detailid nagu kaesolevas
magistritdos. Too tulemusel valmivad failid, mille jargi on véimalik gen 3 kere Uhe 3D-printeri mudeliga
vélja printida ilma Uhtegi kasutajapoolset muudatust tegemata. Selliste failide avalikult kattesaadavaks
tegemine toetab eelkbige kasutgaid, kes e soovi vOi el oska ise valida alternatiivset 3D-printeri
seadistust. Samuti on see oluline tulemuse korratavuse tagamiseks.

Too kéigus viiakse 1dbi anallils optimaalsete printerisdtete leidmiseks. Empriiriliste katsete abil
veendutakse loodud disaini vastupidavuses ja optimeeritakse 3D-printeri sétteid vajaliku tugevuse
saavutamiseks. Too kéigus vélja todtatud G-kood ja viilutamistarkvara projektifailid tehakse avalikult
kéttesaadavaks.
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3.2. NGuded

Robotondi 3D-prinditavale kerele seati jargnevad tingimused ja piirangud:

1

Robotondi visuaalne identiteet peab sdilima. See tdhendab, et gen2-s kasutatud Uldkuju ja
gabariitmdddud peavad jédma muutumatuks. Visuaalselt peab olema aratuntav, et gen 2 ja gen 3 on
sama roboti erinevad generatsioonid. See on oluline néiteks kasutgjakogemuse Uhtlustamiseks eri
generatsioonide Robotontide kasutamisel, samuti selleks, et simulatsioonikeskkonnas kasutatav
mudel el peaks sOltuma kasutgjale kattesaadava fuilisilise Robotondi generatsioonist.

Kere peab sobituma gen 3 uue el ektroonikal ahenduse ning toite- ja dokkimislahendusega.

Keredetailid peavad olema prinditavad kodukasutaja 3D-printeriga. Kodukasutagja 3D-printeri nditena
kasutati selle kéttesaadavuse tottu Prusa i3 MK3S+ 3D-printerit, mille printimisala suuruseks on
250x210x210 mm [104].

Detaillid peavad olema prinditavad ilma tugistruktuurideta, et vatida printimigéargse puhastamise
vajadust jamaterjali raiskamist.

Lisaseadmete kandevimekuse tagamiseks el tohi keres esineda méargatavat plastset deformatsiooni,
kui lUhigjaliselt (kuni 1 h) asetatakse kuni 10 kg massiga lisaseade selleks mdeldud kandedetailile.

Kere peab olema piisavalt 160gikindel, et see tavalise kasutamise ké&igus kokkupdrke toimumisel el
deformeeru. Deformeerumise all peetakse silmas struktuurselt olulisi kahjustusi nagu murdumine voi
pragunemine, mitte vahetahtsaid kriimustusi.

Too eesmarkide saavutamisel arvestati kirjeldatud nduetega. Jargnevalt on kirjeldatud metoodikat, mille

abil eesmarkide t&itmiseni jouti.
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4. Metoodika

See peatikk annab Ulevaate, millist metoodikat k&esolevas magistritoos kasutati, et eelmises peatikis
kirjeldatud eesmérgid nduete ja piirangutega arvestades tdita. Esmalt kirjeldatakse keredisaini protsessi.
Segjarel antakse Ulevaade 3D-printeri satete optimeerimiseks ja tulemuse téokindluses veendumiseks
kavandatud katsete metoodikast. Viimaks kirjeldatakse keredisaini etappide ja vahetulemuste
hal dami seks kasutatud versioonihal duse pdhimaotteid.

4.1. Disainiprotsess

Robotont gen 3 kere disainiti SolidWorks 2021 Student Edition [11] CAD tarkvaraga. 3D-printimiseks
salvestati loodud mudelid STL-failidena, mille pdhjal loodi PrusaSlicer 2.3.1[105] viilutamistarkvara
abil G-kood, mis kirjeldas kogu prindi seadistuse, sealhulgas prindipea ja -aluse litkumise ning filamendi
lisamise. Segjarel prinditi detailid FDM meetodil Prusa i3 MK3S+ [104] 3D-printeriga, mis pakub
optimaalset tasakaalu kvaliteedi, voimekuse ja hinna vahel ning on vélja toodud kui parim keskmise
suurusega kodukasutaja 3D-printer [106]. 3D printeri sétete alguspunktiks voeti PrusaSliceri vaikeprofiil
"0.20mm QUALITY @MK3", kus kihi paksus on 0,2 mm ja seadistus on suunatud pigem parema
prindikvaliteedi kui -kiiruse saavutamisele. Neid seadeid kohandati t60 kéigus jooksvalt.

Keredetaile arendati nelja moodulina: raami-, mootori-, kaamera- ja arvutimoodul, mis kdik koosnevad
mitmest detailist. Igast gen 2.1 detailist tehti esmalt SolidWorks mudel. Seejarel rakendati iteratiivset
disainiprotsessi, mis on inspireeritud valearendusest. Disainiprotsessi struktuuri illustreerib Joonis 5.

Vajaduste
analiits

Keredisaini
protsess

3D printimine

Joonis 5. Keredisainis rakendatud iteratiivse disainiprotsess sasmmud
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lga detaili jaoks labiti kirjeldatud protsessi korduvalt, eesméargiga jouda iga arendustsiikliga |&hemale
optimaal sele 3D-prinditavale disainile. Protsess algas vajaduste ja puuduste anallilisiga, mille tulemuste
pohja tehti seggarel CAD mudelis muudatused. Detaili CAD mudel teisendati STL failiks, mille pdhjal
genereeriti G-kood. G-koodi jargi prinditi detail 3D-printeriga. Seejérel testiti prinditud detaili sobivust
teiste detailidega ning printimise kvaliteeti. Testimise tulemuste pdhjal formuleeriti uued
arenduseesmargid ning protsess kordus.

Kdik raami-, kaamera- ja arvutimooduli detailid prinditi PLA-st. Mootorimooduli detaile prinditi nii
PLA-st kui PETG-st.

4.2. Tugevusanalius

Disainitud kere kvaliteedi hindamiseks viidi 18bi jaikuse- ja |66gikindluse anallils. K&esolevas peatikis
on kirjeldatud katsete tldine kulg. Detailsem kirjeldus koos piltidega asub tulemuste analtilisi juures.

Jaikuse anallils on vagalik selleks, et veenduda kere vastupidavuses sellele asetatud lisaseadmete
massile. Roboti kasutamise kéigus on vaja kinnitada roboti kilge lisaseadmeid, samuti vGib olla vaja
robotiga esemeid transportida. Kere jaikuse mdddupuuks loeti mérgatava plastse deformatsiooni
puudumist roboti lthigjalisel koormamisel.

Lodgikindluse analliis on vaalik, et veenduda kere vastupidavuses ootamatutele kokkupdrgetele.
Robotont on mobiilne ratasplatvorm, mida kasutatakse Oppet6os, seega tuleb arvestada vOimalike
kokkupdrgetega imbritseva keskkonnaga.

4.2.1. Jaikuse analtis

Kere jéikuse hindamine viidi 1&bi kahes etapis: Uksiku detaili analliiis ja terve kere anal UiUs.

Esmalt viidi 18bi 3 punkti paindekatse Uhe keredetaili naidistega, mis prinditi erinevate perimeetrite arvu
jasisetaite protsendi kombinatsioonidega. Katsete eesmérk oli leida jou-deformatsiooni seosed, et valida
keredetailide printimiseks optimaalsed parameetrid, mis tagaksid kere vajaliku jéikuse, kasutades
minimaalselt materjali ja printimisaega. Detailide jaikust moddeti AEL-A-1000[107] tdmbe- ja
survetugevuse modtmise seadmega, millega saab 0,1 N sammuga ja modtetdpsusega +1% modta
joéudusid kuni 1000 N.

Mobtmiseks ehitati puidust ja alumiiniumist rakis, mis toestas detaile kahest punktist, millevaheline
kaugus oli 15 cm. Segjérel rakendati modteseadmega Umara alumiiniumprofiili toimel Glalt jdudu detaili
keskteljele kuni detaili murdumiseni. Testdetaile oli eelnevalt hoitud sarnastel tingimustel sarnase gja
jooksul, kuid tingimuste ideaalset samasust ei olnud voimalik tagada. Katse viidi |&bi toatemperatuuril.
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Modtmiste tulemusel leiti eri konfiguratsiooniga prinditud detailide jou-deformatsiooni kdverad ja
méérati elastse deformatsiooni piirkonnad.

Kere jaikuse anallilisi teises etapis prinditi valja kogu kere, kasutades printimisel perimeetrite arvu ja
Sisetéite protsendi kombinatsiooni, mis esimese etapi tulemuste pdhjal andis kbige optimaalsema
tulemuse. Terve kere puhul uuriti kere 18bipainet 0,5—10 kg suuruse koormuse mdjul ja painde pusivust.

Kere l&bipainde hindamiseks paigutati kere vordse kdrgusega alumiiniumist tugedele. Kere alla paigutati
Keyence LK-G82 mdotelaser [108], mille korratavus on 0,2 um. Kere peale lisati ca 0,5 kg suuruse
sammuga kaal uvihte kogumassiga 0,5—10 kg ja mdddeti |aseriga kere painde suurust.

Viimaks hinnati painde pisivust, mille mdétmiseks koormati alumiiniumist tugedele paigutatud keret
10 kg suuruse massiga 4-minutilise ja 2-tunnise perioodiga tsiiklitena. Igast modtetsiiklist poole véltel
oli kere koormatud ja poole ilma koormuseta. Kogu katse jooksul mdddeti |aseriga kere painde suurust.
Laseri automatiseeritud andmehfiveks kirjutati masinndgemisel pdhinev Pythoni skript, millega
salvestati laseri lugemit kogu mddteaja jooksul sagedusega 1 Hz (vt Lisa 1).

4.2.2. Loogikindluse analtitis

Kere 166gikindluse hindamiseks simuleeriti selle kokkupdrkeid vertikaal pinnaga. Elektroonikata gen 3
kere kinnitati noori abil gen 2 kilge selliselt, et noor 18bis kahe roboti vahelist vertikaalset takistust.
Vedava robotiga sdites tabas testitav kere takistusi analoogselt ise kokkupdrke pohjustamisele. Katset ei
olnud véimalik 18bi viia gen 3-ga sditmise teel, sest selleks vajalik elektroonika, mille valmimine e ole
seotud ké&esoleva magistritodga, e olnud katsete labiviimise hetkel veel kéattesaadav. Kokkuporkeid
sooritati kiirustel 0,1 m/s, 0,25 m/s, 0,33 m/sja 0,5 m/s, igakiirusegaviis korda.

4.3. Versioneerimine

Ké&esolevas magistritoos voeti prinditud keredetailide versioonide silistematiseerimiseks kasutusele
semantilise versioneerimise [13] (SemVer, ingl Semantic Versioning) sarnane slsteem. SemVer loodi
kill tarkvara soltuvuste haldamiseks ja Uhtse stisteemi loomiseks, kuid selles kasutatavad pdhitded on
rakendatavad ka teistsugustes projektides [109, 110].

Too alguses kasutati ainult detailipdhist versioneerimist. Detailide sisse prinditi versiooninumber kujul
v1. X, kus X téhistas konkreetse detaili iga jargmist printi, kus eelmise prindiga vorreldes oli midagi
muudetud. Keredisaini protsessi (Joonis 5) kéigus ilmnes, et kuna detailide arendus toimus erinevas
tempos, el andnud selline versioneerimine piisavalt selget Ulevaadet sellest, millised detailid on mdeldud
Uksteisega koos kasutamiseks. Seetdttu oleks selline slsteem voinud viia probleemideni, mida
tarkvaraarenduses tuntakse ingliskeel se termini "dependency hell” [13] all.
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Kuigi see e olnud kéesoleva t60 esialgsete eesmérkide hulgas, voeti probleemi lahendamiseks
kasutusele SemVer-pdhine versioonide numeratsioon. Jargnev 18ik pohineb SemVer ametlikul
dokumentatsioonil [13] ja kasutab eestikeelset terminoloogiat riigi infostisteemi haldusstisteemi (RIHA)
semantilise versioneerimise juhendist [111]. SemVer slsteemis taéhistatakse versioone kujul
maj or . m nor . pat ch, kus suurversioon (major) muutub suurte, varasemaga mitte kokkusobivate
muudatuste tegemisel, vaikeversioon (minor) muutub varasemaga kokkusobiva funktsionaalsuse
lisamisel ja paik (patch) muutub varasemaga kokkusobivate veaparanduste tegemisel. Esmase arenduse
jakiire protottipimise jaoks kasutatakse versiooni 0.y.x, mis el peaveel olema avalikult kéttesaadav ega
stabiilne, kbik arendatava projekti komponendid voivad igal hetkel muutuda ning nende omavaheline
sobivus pole igal gahetkel tagatud. Esimene avalikult kéttesaadavaks tehtav stabiilne versioon
tahistatakse numbriga 1.0.0 ning edasised uuendused baseeruvad sellel versioonil.

Enne kéaesolevat magistritddod piirdus Robotondi versioonide numeratsioon generatsiooninumbriga
maj or . m nor tasemel, kuid Uhtlustamata kujul (gen 2, gen 2.1). Tapsema eristusega numeratsiooni €l
kasutatud. Uhildamaks SemVer siisteemi Robotondi puhul seni kasutusel olnud véiksema tépsusega
generatsiooninumbrite stisteemiga selliselt, et seda saaks ka hiljem Robotondi laiemas arenduses edasi
kasutada, t66tas kéesoleva too autor SemVer pdhimotetele ja juhendajatelt saadud tagasisidel e toetudes
vélja versioonide tahistamise siisteemi, mida kirjeldab Joonis 6. Uldisdl tasandil jaotuvad
versioonitahised kolmeks osaks. generatsiooninumber, véjaaske-eelne ehk pre-release number, ja
metaandmed. Jargides SemVer reegleid on generatsiooninumbrist sidekriipsuga eraldatud pre-release
tahis, mille jarele on plussmargiga lisatud metaandmed. Pre-release numbri olemasolu néitab, et sellest
kdrgematasandi versioon (tahistatud generatsiooninumbriga) on see, mille jaoks toimub arendus.

gen3.0.0-ver0.2.1+1.3

P RN

generatsioon ’ ‘ pre-release versioon ’ ‘ metaandmed

Joonis 6. Kasutatud versiooninumbrite Uldine kuju. Rohelisega on téhistatud generatsiooninumber,
sinisega pre-release versiooninumber ja oranziga metaandmed.

Kéaesoleva t60 tulemusel vamib stabiilne Robotont gen3.0.0 kere. T60 kéigus toimuvate arenduste Ule
jarje pidamiseks on kasutusel pre-release numeratsioon, mis jalgib sarnaselt generatsiooninumbriga
maj or . m nor . pat ch sintaksit. Kui pole eraldi méargitud generatsiooninumbrit, viitavad koik
edaspidi toodud versiooninumbrid tulevasele gen3.0.0-le.

Pre-release ja metaandmete véju versiooninumbris kirjeldab |dhemalt Joonis 7. Tahises on numbri ees
kasutusel ver (versioon), et oleks visuaalselt selge, et tegemist on versiooninumbriga. Samuti eristab
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ver eediide versiooninumbreid t60 alguses kasutatud v1. X sintaksist. Joonisel on sinisega naidatud
kere versiooninumber (pre-release) ja oranZziga detaili versiooninumber (metaandmed). Detaili
versiooninumber baseerub algselt kasutatud v1. X slsteemil, et tagada versioneerimissiisteemide
omavaheline seotus, v tahis SemVer-pohise slisteemi rakendamisel aga eemaldati.

‘ major ’ ‘ minor ’ ‘ patch ’
}0.2.%1.3\
semantiline tahis ’ ‘ detaili kuuluvus ’ ‘ detaili build

Joonis 7. Kasutatud versiooninumbrite téhistuse selgitus. Snisega on ndidatud kere versiooninumber
(gen3.0.0 suhtes pre-release), oranziga detaili versiooninumber (metaandmed).

L @htudes SemVer tavadest on kogu ké&esoleva magistritéo raames tehtud arenduse naj or number 0, sest
tegemist on esmase arendusega. Jargmine, m nor number t&histab terve kere versiooni. See number
muutub siis, kui on tehtud suurem arendus ehk enamikus keremoodulites midagi muudetud ning seejarel
terve uue roboti jagu detaile vélja prinditud. Kolmas, pat ch number muutub juhul, kui muudatus
toimub ainult mones detailis voi moodulis ning uued detailid prinditakse vélja ilma teiste moodulite
arendust jargi ootamata. Versiooninumber muutub ainult printides ning koondab koiki kahe prindi
vahelisel gjal CAD mudelis tehtud muudatusi.

Pre-release numbrist on plussmaérgiga eraldatud metaandmed, mis néitavad detaili versiooninumbrit, mis
koosneb detaili kuuluvuse tahisest ja detaili bui | d numbrist. Detaili kuuluvuse number 1 tahistab, et
tegemist on baasmudeli detailiga. Numbrid >=2 néaitavad, et konkreetne detail on mdeldud mdne
spetsiifilist funktsionaalsust lisava erimudeli jaoks, mis tédiendab baasarenduse detaile mdne haridusliku
Ulesande tegemise vOimaldamiseks vOi konkreetsete Opivaljundite omandamiseks. Detaili bui |l d
number naitab, mitmenda versiooniga konkreetse detaili puhul tegemist on. Kuna kasutatakse O-pdhist
indekseerimist, tahistab néiteks 1.4 baasmudeli detaili viiendat versiooni, 2.0 aga essimese erimudeli
detaili esimest versiooni. Detaili versiooninumbrit 0.0 kasutatakse selleks, et viidata gen 2.1 detailidele,
kuhu ei ole vedl tehtud muudatusi, kuid mida kasitletakse printimise kontekstis. Ver0.0.0 tahistab esmast
keret, midataies mahus e prinditud, kuid mille arenduse jooksul toimunud etappe on oluline kirjeldada.

Jargnevalt on pohjalikult kirjeldatud magistritdo tulemusi, milleni kdesolevas peatiikis toodud metoodika
rakendamisel jouti.
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5. Robotont gen 3 keredisain ja analtids

K&esolevas peatiikis kirjel datakse t60 pohisisu. Esmalt antakse Ul dine Ulevaade t60 kéigus arendatud 3D-
prinditavast Robotondi kerest ja kirjeldatakse arenduse olulisemaid osi keremoodulite kaupa. Seejarel
antakse detailne Ulevaade optimaal sete printerisatete leidmiseks ning tulemuse kvaliteedis veendumiseks
labiviidud katsete kéigust ja tulemustest. Segjérel kirjeldatakse kere printimise ja koostamise protsessi
ning viimaks tuuakse konkreetne nédide ilmestamaks 3D-prinditava disaini muutmise lihtsust.

5.1. Ulevaade

Gen 3 kere disainiti nelja moodulina: raami-, mootori-, kaamera- ja arvutimoodul. Protsessi kadigus
rakendati iteratiivse disaini pohimotteid, arendades paralleelselt erinevaid mooduleid, siludes printimisel
ilmnenud probleeme ja printides uuesti. Selle léhenemise eesmérk oli saavutada iga mooduli sobiv
disain, samuti moodulite omavaheline kokkusobivus nii visuaalselt kui ka mehaaniliste istude poolest.
To6 kéigus valminud Robotont gen3.0.0-ver1.0.0 3D-prinditud keret kujutab Joonis 8.

Joonis 8. Robotont gen3.0.0-ver 1.0.0 3D-prinditud kere eri vaadetest. Paremal Uleval on kere koos

stigavuskaamera ja pardaarvutiga, paremal all simuleerib oranz detail lisaks PCB kuju ja suurust.
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Joonis 8 nédidatud kere oli kolmas kere, mis arenduse kéigus téies mahus uutest detailidest toodeti ja

kokku pandi. Vahepeal setes versioonides vahetati detaile vélja vaiksemas koguses. Varasemaid keresid,
mis koostati samuti téies mahus uutest detailidest — ver0.1.0 javer0.2.0 — kujutab Joonis 9.

Joonis 9. Ver0.1.0 ja ver0.2.0. Oranz detail vasakpoolsel pildil simuleerib PCB kuju ja suurust. Paremal
tahistatud moodulid: raamimoodul (a), mootorimoodulid (b), kaameramoodul () ja arvutimoodul (d).

Ver0.1.0 oli esimene taiskomplektne versioon kerest, mille kokkupanemisel leiti palju puudusi, mis
Uksikute moodulite printimisel ja testimisel e olnud ilmnenud. Edasises arenduses l&htuti nii iga detaili
individuaalsest parendamisest kui ka kogu koostu paremast kokkusobivusest. Ver0.2.0 koosnes
téiemahuliselt uutest detailidest, millest osa oli ver0.1.0 ja ver0.2.0 vahel |abinud mitu iteratsiooni.
Semantilise versioonihalduse tavadest l8htuvalt sai kéesoleva t06 tulemusel valminud viimane kere
versiooninumbriks verl.0.0, mille printimiseks vaalikud léhte- ja tootmisfailid tehti avalikult
kéttesaadavaks (vt Lisa 2). Varastes versioonides toimunud muudatused olid suured ning igas jargmises
versioonis litkus arendus jarjest peenemate ntianssideni.

Jargnevalt on kirjeldatud kere arendust moodulite kaupa, tuues vélja olulised osad disainist.

5.2. Raamimooduli arendus

Robotondi kdige suurem moodul on raamimoodul, mis koosneb kahest paralleelsest plaadist: alumine ja
Ulemine. Raamimooduli kilge kinnituvad kdik teised moodulid, samuti on raamimoodul Uldjuhul see,
millele kokkupdrke korral rakendub suurim jéud. Seetdttu peab raamimoodul olema mehaaniliselt tugev.
Olles Robotondi suurim moodul, on raamimoodul kdige néhtavam osa robotist, mistéttu on olulised ka
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selle visuaal sed omadused. Jargnevalt on kirjeldatud raamimooduli arenduse eri etappe ja lahendusi.

5.2.1. Detailide printimisalale mahutamine

Lahtudes t60 peamisest eesmérgist — muuta Robotondi kere 3D-prinditavaks — ilmnes esimese
probleemina, et gen 2.1 raamimooduli detailid e mahu fulsiliselt Prusa printerisse, mille printimisala
mdotmed on 250x210 mm [104]. Robotondi alumise ja tlemise plaadi mdotmed on 326x300 mm.

Selleks, et plaadid printerisse mahuksid, oli vaja need teha mitmeks tukiks. Joonis 10 néitab Uhte
voimalikku viisi plaatide tikeldamiseks, mida ka edasises arenduses rakendati. Kuna iga liitekoht
potentsiaal selt nGrgendab detaili, valiti liitekohad selliselt, et neile vBimalikult 1&hedal paikneksid juba
olemasolevad kahte plaati siduvad struktuurielemendid. Liitekohad on paigutatud rattamoodulite alla ja
kohale, sest rattamoodulite kiljed annavad kerele vajaliku jéikuse ka liitekohtade olemasolu korral.

Joonis 10. Raamimooduli alumise (vasakul) ja tlemise (paremal) plaadi (ver0.0.0+0.0) joonised.
Snised katkendlikud jooned tahistavad planeeritud 16igete asukohti.

Sellise |Bigete paigutuse korral mahuvad tukid ka 3D-printerisse, nagu illustreerib Joonis 11.

Joonis 11. Raamimooduli detailid tikeldatuna PrusaSicer tarkvaras, detailid mahuvad printimisalale.
Joonistel vasakult paremale: alumise plaadi esitiikk (ver0.0.0+1.0) ja vasak kuljettikk (ver0.0.0+1.0),
Ulemise plaadi esitiikk (ver0.0.0+1.0) ja vasak kiljetikk (ver0.0.0+1.0).
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Siiski e ole nende detailide 3D-printimine otstarbekas, kuna need sisaldavad palju liigset materjali.
Jargmises alampeatikis on selgitatud, kuidas see arendusetapp lahendati.

5.2.2. Detailide materjalikulukus

Alumise ja Ulemise plaadi printimine kolme tikina ilma tdiendavate muudatusteta oleks agja ja
materjalikulukas. Printimisgja ja materjalikulu vahendamiseks tehti plaatidesse augud koigisse
kohtadesse, kus materjali olemasolu pole funktsionaalselt vajaik. See vdib véhendada ka detaili
printimisel deformeerumise tbendosust, sest erinevates printimise juhendites on suurte siledate pindade
printimise miinusena véljatoodud suurt deformeerumisohtu [112, 113].

Materjali eemaldati detailidest jargmise loogika alusel. K8igi funktsionaalsete avade jaoks jaeti avade
Umber alles 5 mm materjali ja servadesse 10 mm. Segjdrel tdmmati plaadi keskpunktist puutujad nende
laiendatud alade servadega. Puutujate vahele jaévatest aladest eemaldati materjal, nagu néitab Joonis 12.
Protsessi kaigus minimeeriti vajalike funktsionaal sete avade kogust, eemaldades avad, mis gen 2.1-s olid
vgjaikud, kuid 3D-prinditavas disainis enam mitte. Gen 2.1-s olulised konnektorite avad asendati
enamikus materjalisédstuavadega, mis lisaks roboti massi vahendamisele hdlbustavad olululiselt
ligipaasu roboti sisemistele komponentidele. Kuna gen 3-s on kogu elektroonika ja kdik pistikud Uhe
suure trikkplaadi peal, on oluline tagada neile piisav ligipdds. Roboti keskpunktis koonduvate kiirte
disain téidab kahte eesmérki. Esiteks annab see robotile l&biva stiili, sest sama pShimottega disaini
kasutati ka teistes moodulites. Teiseks tagavad kiired, et roboti Uksk&ik millisest kilgsuunast
kokkup@rke toimumisel on moéni kiir kas tépselt voi peaaegu paralleelne kokkupdrke suunaga. See annab
robotile struktuurse tugevuse.

-
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Joonis 12. Ulemise plaadi (ver0.0.0+1.0) ja alumise plaadi (ver0.1.0+1.1) detailid peale materjalikulu
vahendamist. Ulemise plaadi detailides on veel naha méned gen 2.1 augud, mis hiljem eemaldati.
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Ulemise plaadi detailide printimiseks kuluvat aega ja filamendikulu néitab Tabel 3. Printimisaegade
hindamiseks kasutati PrusaSlicer tarkvara vaikeseadeid mallist "0.20mm QUALITY @MK3". Tabel on
toodud vordlemaks, kui palju mdjutas avade lisamine printimise ga ja materjalikulu ja e kaasta
detailide 16plikke printimisaegu ja materjalikulu.

Tabel 3. Ulemise plaadi kolme jupina printimise aja- ja filamendikulu enne (ver0.0.0+ 1.0) ja parast
(ver0.0.0+1.0) materjalisdastuavade lisamist

Detail Printimisaeg Filamendikulu (g)

Enne Par ast Muutus Enne Parast Muutus
Eesmine 4h22min 4h21lmin  -1min 63 52 -11
Tagumine vasakpoolne 5h20min  4h54min  -26 min 81 57 -24
Tagumine parempoolne 5h23min  4h38min  -45min 77 54 -23
Kokku 15h05min 13h53min -1h12min 221 163 -58

Materjalisdastuavade lisamise tulemusal vahenes tlemise plaadi printimiseks kuluv aeg 72 minuti (8%)
ja materjalikulu 58 g (26%) vorra (vt Tabel 3). Ajakulu vadhenes véhem kui materjalikulu, sest
sorestikudisaini lisamine suurendas servade kogust. See tdhendab, et printer e saa enam teha ainult pikki
sirgeid kaike, vaid peab kohati jargima sorestikust tingitud lUhemaid perimeetreid. Luhikeste
perimeetrite printimisel on aga printeri Kiirus reeglina véiksem kui pikkade sirgete puhul. Avade lisamise
teel véhendati olulisel madral materjalikulu ja sellest tulenevalt detailide massi. Kuna kdigisse
servadesse prinditakse perimeetrid, mitte sisetéide, on sorestikuga detailis ka proportsionaalselt ronkem
taismaterjali kui ilma sorestikuta, mis muudab detaili tugevamaks.

Arenduse kéigus selgus, et Ulemise plaadi algne sbrestikuga lahendus oli tuntavalt painduv. Seet6ttu
lisati nii Glemise kui alumise plaadi tagumiste detailide keskele detaili valisperimeetriga paralleelne
lisatugevdus (alumisel plaadil alates ver0.1.0+1.1, Glemisel alates ver0.2.0+1.3).

Véahendamaks tolmu ja muu ebasoovitava sattumist pdrandalt roboti sisemusse asendati osa alumise
plaadi materjalisdéstuavadest tdismaterjaliga (vt Joonis 13). Detailide alumisele kiljele lisati 0,6 mm
paksune tdismaterjalist osa, mis kill veidi suurendas printimisaega ja materjalikulu, kuid andis tugevalt
mérgatava erinevuse detailide jaikuses. Kuna alumisele plaadile rakendub suurim koormus, on selle
puhul kdige olulisem, et see oleks piisavalt jaik.
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Joonis 13. Alumine plaat, kuhu on lisatud 0,6 mm paksune taismaterjalist osa voorkehade tokkeks ja
jaikuse suurendamiseks (detailid ver1.0.0+1.5)

Kuna raamimoodul toestab kogu robotit, on oluline alumine ja Ulemine plaat omavahel stabiilselt siduda.
Jargnevalt ongi kirjeldatud raamimooduli alumise ja tlemise plaadi omavahel Uhendamist.

5.2.3. Plaatide ilhendamine

Gen 2.1-s Uhendasid raamimooduli plaate polUkarbonaadist vaheseinad, mis toimisid ka
mootorikontrollerite kaitse- ja kinnitusdetailidena. Kuna gen 3 elektroonika paikneb koéik the suure
trikkplaadi peal, e ole aumise ja Ulemise plaadi Uhendamine gen 2.1 meetodil enam otstarbekas.
Vaheseinte kasutamisel oleks vaja trikkplaati teha nende jaoks augud, mis raiskaks saadaolevat ruumi.

Vaheseinte asemel kasutati d&a mootorimooduleid, sest mootorimoodulite soonte kohal e ole
raamimooduli detailides materjalisdastuavasid ning mootorimoodulid on juba niigi raamimooduli
alumise plaadi kiilge poltidega tihendatud. Uhendades iga mootorimooduli kahe poldiga tlemise plaadi
kilge sarnaselt alumise plaadiga, tekkis juurde kuus Uhenduspunkti. Selle saavutamiseks oli vaja lisada
augud mootorimoodulite kilgede Ulemisse serva ning raamimooduli Ulemise plaadi detailide
vastavatesse kohtadesse (vt Joonis 14).

Joonis 14. Mootorimoodulite raamimooduli Ulemise plaadi (ver0.1.0+1.1) kilge kinnitamise voimalus
enne (vasakul) ja parast (paremal) aukude lisamist. Muutusega piirkond on valja toodud siniste
ringidega. Vasakul mootorimooduli kiljedetail ver0.0.0+0.0, paremal ver0.0.0+1.0.
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Lisaks mootorimoodulite kaudu thendamisele lisati raamimooduli plaatide vahele metallist puksid, mis
seovad plaadid jaigalt. Iga puksisammas koosneb thest 40 mm ja Uhest 15 mm pikkusest puksist.
Pukside asukohti néitab Joonis 15. Iga sammas koosneb kahest puksist, mitte Ghest 55 mm puksist, sest
40 mm ja 15 mm pukside vahel e hakkab kinnituma trikkplaat.

Joonis 15. Raamimoodul (ver1.0.0+1.5). Rohelisega on mérgitud alumist ja tlemist plaati Uhendavate
pukside poldiavad Glemises plaadis. Oranziga on ndidatud osa puksidest.

Pukside asukohad on valitud selliselt, et ihenduspunktid oleksid jaotatud voimalikult Uhtlaselt, toetades
samas trikkplaati murdumisohtlikest kohtadest. Trikkplaat kinnitatakse pukside vahele paralleelselt
alumise ja Ulemise plaadiga. Kaks puksi on paigutatud selliselt, et koos arvutimooduli puksidega tekivad
keret vertikaal selt 18bivad tugisambad.

Kéesolevas alampeatikis kirjeldati alumise ja Ulemise plaadi omavahelisi Uhendusi. Sama oluline on
tagada jaikus ka kummagi plaadi tasandil. Jargnevalt on kirjeldatud kolmeks tikiks tehtud alumise ja
Ulemise plaadi tukkidevaheliste Uhenduste arendust.

5.2.4. Liitekohtade jaikus

Gen 2.1 raamimooduli detailide kolmeks tukiks tegemine lahendas nende kodukasutaja printerisse mitte
mahtumise probleemi. IIma lisamuudatusteta el ole selline lahendus aga sobiv. Tukkide servade lihtsalt
Uksteise kbrvale paigutamine el taga piisavalt tugevat ja stabiilset Ghendust, kuna plaadi painutamisel
rakenduks kogu jéud mootorimoodulite killgede ja raamimooduli plaatide kinnituspunktidesse. Lisaks ei
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joondu detailid sellise lahenduse korral piisavalt stabiilselt, et robotit oleks mugav kokku panna

Mehaaniliselt tugeva tulemuse saavutamiseks oli vgja disainida sobiv liitekohtade Uhendus. Katsetati
kolme erineva liitega, mis annavad jéikuse erinevates telgedes. Sarnaselt muude detailidega voeti ka
kdigi liitevariantide disainimisel Uheks eesmargiks, et need oleksid ilma tugistruktuurideta 3D-
prinditavad. Liidete puhul on see aga eriti oluline, kuna tugistruktuuride eemaldamisel voib detaili pind
jaéda ebatasane, mis liite puhul takistaks selle sihipérast kasutamist.

Kuna raamimooduli detailid on rattamoodulite kohalt fikseeritud, el ole liite puhul vajalik kolmes teljes
fikseeritus. Piisab, kui Uhendus on jéaik vertikaal suunas ja Uihes horisontaal suunas, sest see annab piisava
fikseerituse roboti kokkupanemisel ning peale poltide kinnitamist detailid enam rohkem liikuda ei saa.
Liite arendusprotsessis katsetati erinevaid liiteid, millest kbige perspektiivsemad olid tuvisabaliide,
lihtne legoklotsilaadne liide ja sakiline lukustuv liide. Disainitud liitevariante kujutab Joonis 16.

a b

i e f g E
Joonis 16. Disainitud plaadiliitevariandid: tuvisabaliide (a—b), sakilise lukustuva liite ristlGiked ja kaks
poolt (c—), legoklotsilaadne liide (g). Nooled naitavad detailide Ghendamise suunda.

Robotondi disainis kasutamiseks valiti tuvisabaliide selle tugevuse ja tookindluse tottu. Koik kaldpinnad
on 60-kraadise nurga al, mis tagab suure kontaktpinna, kuid e vaja veel printimisel tugistruktuure.
Tuvisabaliide on fikseeritud vertikaalteljes ja plaatide vastastikuses suunas, mis on parim kahe telje
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kombinatsioon antud rakenduse jaoks. Tuvisabaliide, mida kasutatakse laialdaselt tisleritoos ja mille
kasutusnéiteid parineb juba Vana-Egiptusest, on Uks tugevamaid voimalikke liiteid [114, 115].
Tuvisabaliidet on kirjanduses ka 3D-printimise kontekstis kasitletud kui mehaaniliselt tugevat liidet,
insener Eiki Martinson toob selle liite eelisena lisaks valja ka tugistruktuuridevaba printimise [116].

Sobiva liite valikul katsetati ka lihtsat legoklotsidest inspireeritud liidet ja sakilist lukustuvat liidet.
Legoklotsilaadset liidet, mis on fikseeritud plaatide kilg- ja vastastikuses suunas, on lihtne printida ja
eeliseks on ka mdlema poole Uhesugune kuju. Robotondi kere jaoks seda siiski e valitud, sest
vertikaalteljes el ole tagatud jaikust ja seetdttu voib liide plaadi painutamisel lahti tulla. Sakiline
lukustuv liide tugistruktuuridevaba printimise korral e lukustu, vaid praktikas jadb vertikaalteljes
pooratavaks, mistdttu seda ka Robotondi kere jaoks el valitud. Samuti on liide ebavajalikult keerukas ja
sisaldab palju véikesi detaile, mis vdivad printimisel ebadnnestuda.

Kuna raamimooduli mdlemad plaadid koosnevad kolmest detailist, oli oluline podrata téhelepanu
detailide Uhendamise suunale ja jérjekorrale. Tuvisabaliitega Uhendatavate detailide kokkupanemise
samme Ulemise plaadi néitel kirjeldab Joonis 17. Alumise plaadi juures rakendati sama metoodikat.

Joonis 17. Ulemise plaadi (ver1.0.0+ 1.5) kokkupanemise sammud

Liidete jaoks katsetati erineva tugevusega iste. Ist pidi olema piisavalt tihe, et detailid plsiks stabiilselt
koos, kuid mitte nii tihe, et oleks raskendatud detailide kokkupanemine. Kuna 3D-prinditud detailide
tapsus varieerub, oli keeruline leida liite hammaste vahelise 16tku sobivat suurust. Katsetati 0, 0,02, 0,05
ja0,1 mm suuruste |6tkudega. Leiti, et kuigi vahel andsid 0,02 ja 0,05 mm parima tulemuse, oli tulemus
siiski korduvalt liiga tiheda istuga. Seetfttu valiti 0,1 mm suurune [6tk, mis andis stabiilselt héid
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tulemusi, kuigi kohati ssavutas oodatust vdhem tiheda istu. Kokkupandud roboti puhul see aga
probleeme & tekita, kuna muud detailidevahelised thendused hoiavad kere kindlalt koos.

Kuna Robotont on mobiilne robot, on oluline tagada ka selle mootorite tdokindel kinnitatus. Jargnevalt
on kirjeldatud 3D-prinditavate mootorimoodulite arendust.

5.3. Mootorimooduli arendus

Robotont on madala p8hjaga robot, mistdttu on sellega lihtne takistuste taha kinni jéada. Selle
vOimaluste piires leevendamiseks viidi mootorid madalamale, et tsta roboti pdhja. Selle saavutamiseks
liigutati mootoriavasid mootorimooduli esi- jatagadetailis. Maksimaal selt oli mootoriavad voimalik tuua
2,5 mm madalamale, mille tulemusel tdusis roboti pdhi pdrandast 2,5 mm kdrgemale. Selleks, et rataste
uue paiknemise juures need ka raamimooduli alumisest plaadist [8bi mahuksid, tehti rataste avad seal
laiemaks, eemal dades avade &artest mootorimoodul eid oma kohtadel e juhtivad sooned.

Roboti  3D-prinditud detailidega otseses kokkupuutes olevatest komponentidest kdige koérgema
temperatuuriga on mootorid. Selleks, et valtida mootorimoodulite liigset kuumenemist, on oluline, et
mootorimooduli detailides oleksid avad ©Ohu liikuvuse tagamiseks. Ka Robotont gen?2.1
mootorimoodulite detailides olid avad, kuid gen 3 jaoks tehti need suuremaks, et Uheaegselt parandada
ohu juurdepdasu ning vahendada materjalikulu. Ka mootorimoodulite puhul rakendati Ghes punktis
koonduvate kiirte disaini. Kdikidesse servadesse jaeti 5 mm materjai ja Ulgddnud osasse paigutati
uhtlaste vahedega tugikiired. Mootorimoodulit koos mootoriga kujutab Joonis 18.

Joonis 18. Mootorimoodul (ver1.0.0+1.5) koos mootoriga, tagantvaade (vasakul) ja eestvaade
(paremal). Visualiseerimiseks kasutatud mootori CAD mudel parineb gen 2.1 koostumudelist [ 117].
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Tabel 4 néditab materjalisdastuavade lisamise mdju mootorimooduli detailide 3D-printimise ga ja
materjalikulule.  Tabelis on vorreldud ilma muudatusteta detailide (ver0.0.0+0.0) ja
materjalisdastuavadega (ver0.1.0+1.2) detaile. Printimisaegade hindamiseks kasutati PrusaSlicer tarkvara
vaikeseadeid mallist "0.20mm QUALITY @MK3". Tabel on toodud vordlemaks, kui palju mdjutas
avade lisamine printimise ga ja materjaikulu ja e kagasta detailide 16plikke printimisaegu ja
materjalikulu.

Tabel 4. Mootorimooduli detailide printimise aja- ja filamendikulu enne (ver0.0.0+0.0) ja parast
(ver0.1.0+1.2) materjalisadstuavade lisamist

Detail Printimisaeg Filamendikulu (g)

Enne Parast Muutus Enne Parast Muutus
Eesmine 57 min 1hOmin +3 min 11,9 11,7 -0,2
Tagumine 43 min 45 min +2 min 9,6 9,2 -0,4
Kulg 32 min 32 min Omin 7,7 6,8 -0,9
Kokku 2h12min 2h17min  +5min 29,2 27,7 -1,5

Materjalisdastuavade lisamine véhendas materjalikulu 1,5 g (5%), kuid agjakulu hoopis téusis 5 minuti
(4%) vorra. Rohkemate avade lisamine tGstab servade kogust, mis pdhjustab printimisgja tdusu, kuid
lisab detailile tugevust, kuna tdismaterjalist perimeetrid on sisetéitest tugevamad.

Printides mootorimooduli detailid ilma muudatusteta (ver0.0.0+0.0) selgus, et mootorimooduli
raamimooduli kilge kinnitamiseks vagalikud mutrid el mahtunud mootorimooduli kilgedes nende jaoks
mdeldud avadesse. Probleemi lahendamiseks prinditi valja mutriavadega testdetailid, kus mutriavade
suurused varieerusid sammuga 0,1 mm. Leiti, et gen 2.1-s kasutatud 5,45 mm asemel saavutatakse
optimaalne ist 5,5 mm laiuse avaga. Parandati ka mutriavade kuju. Gen 2.1-s kasutati Umarate kujuga
mutriavasid, sest CNC-freesiga e ole voimalik toota teravaid sisenurki. Kuigi ka 3D-printides pole
vOimalik saavutada téiesti teravaid sisenurki, on voimalused laiemad kui CNC-freesi puhul. Seet6ttu oli
otstarbekas muuta mutriavasid selliselt, et mutriava profiil on alumises osas kandiline (vt Joonis 19, kus
viidatud avad on téhistatud oranzide ringidega). M6lema muudatuse koosmdjul paranes mérgatavalt
mutrite paigaldamise protsess mugavus. Gen 2.1-s oli mutrite paigaldus ette nadhtud teostada
kruustangide abil, gen 3-s on mutrid voimalik paigaldada késitsi.
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Joonis 19. Mootorimooduli tagumine-, eesmine- ja kiljedetail (ver1.0.0+1.5). Sniseringiga on
tahistatud mootorijuhtmete jaoks lisatud ava, oranzide ringidega muudetud mutriavad, roheliste
ringidega thenduspilud mooduli kokkupanemiseks.

Gen 2.1 mootorimoodulite kokkupanekul oli probleemiks, et tikkide omavaheline ist e olnud piisavalt
tihe, et mootorimoodul ilma kinnitamata voi kinni hoidmata koos pisiks. Probleemi |ahendamiseks tehti
gen 3 mootormooduli detailide omavaheline ist tihedamaks. Kuna mootorimoodulit hoiavad koos
kiuljedetailid, piisas kuljedetaili servas oleva kinnituspilu kitsamaks tegemisest (vt Joonis 19, kus
viidatud pilud on tahistatud roheliste ringidega). Kinnituspilu optimaalse laiuse leidmiseks prinditi valja
erinevate médtmetega testdetailid ning valiti kdige mugavamalt kokkupandava tulemuse andnud variant.

Mootorimooduli kokkupanekul e mahtunud gen 2.1-s mootori juhtmed vabalt 1&bi mootoriava, mis
pohjustas ebamugavust kokkupanekul ning suurendas mootorijuhtmete kahjustumise tGendosust.
Probleemi lahenduseks lisati mootorimooduli tagadetailis mootoriava kdrvale juhtmete jaoks pilu (vt
Joonis 19, kus viidatud ava on téhistatud sinise ringiga). Pilu lisamine muutis mootori paigaldamise
maérgatavalt mugavamaks.

M ootorimoodulite eesmark on roboti mootorite fikseerimine. Lisaks mootoritele on Robotondil ka teisi
seadmeid, mis peavad olema stabiilselt kinnitatud, néiteks kaamera. Jargnevalt ongi kirjeldatud 3D-
prinditava kaameramooduli arendus.

5.4. Kaameramooduli arendus

Robotont gen 2.1 kaameramoodul koosnes nelikantprofiiliga alumiiniumpostidest ning pol tkarbonaadi st
plaadist, mille kilge kinnitus kaamera. Kaameramoodulit sidusid raamimooduliga kolmnurksed
polUkarbonaadist detailid, mis kinnitusid poltide ja tappidega raamimooduli Ulemise plaadi kulge.
Kokku koosnes gen 2.1 kaameramoodul 5 detailist. Selliste detailide 3D-printimine el annaks tugevat
tulemust, sest kitsas plastikust post on palju nérgem kui kitsas alumiiniumist post. Samuti annaks
kaamerataguse plaadi postide kiilge kinnitamine ndrga tulemuse, kui kasutada gen 2.1 kaameramooduli

40



kuju ja mddtmetega detaile 3D-prindituna. Robotondi Oppetdds kasutamise kagus on selgunud, et
kaameramoodul peab olema tugev, kuna naeb vélja nagu sang ja seetdttu kasutatakse seda intuitiivselt
Robotondi tdstmiseks. Gen 3 kaameramooduli disaini juures vOeti eesmargiks séilitada kaameramooduli
tugevust, vahendades detailide arvu ja optimeerides disaini 3D-printimise jaoks.

Kaameramoodul disainiti 3 detailina. Kogu mooduli the detailina printimine oleks mugav, kuid e ole
otstarbekas, sest eri detailid peavad olema eri suundades tugevad. Detaile ja nende omavahel Uhendamise
samme kujutab Joonis 20. Kaamerataguse plaadi (Joonis 20 roosa detail) kilge kinnitub Intel Real Sense
D435 kaamera kahe poldiga, mille jaoks on detailis vastavatel kohtadel augud.

T

Joonis 20. Kaameramooduli ver1.0.0+ 1.4 detailid ja nende Uhendamise sammud

Kaameramooduli disainimisel arvestati voimalusega, et robotit tOstetakse kaameramoodulist, kuna see
naeb vélja nagu sang. Sellest tulenevalt disainiti kaameramooduli kiljed tugevuse tagamiseks
kolmnurksetena. Detailidevaheline Uhendus loodi selliselt, et roboti tdstmisel toestavad kaameratagust
detaili kaameramooduli kiilgede Ulemistesse otstesse disainitud kaldpinnad. Kaamerataguse plaadi otstes
on tapid, mis istuvad kiilgede sees. Uhendused on fikseeritud |&bivate poltidega, mida omakorda
fikseerivad mutrid. Uhenduse suurendatud ja osaliselt pool-1&bipaistvat vaadet kujutab Joonis 21.
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Joonis 21. Kaameramooduli (ver1.0.0+1.4) detailide omavahelised tihendused, mis toestavad
kaameratagust detaili (roosa) roboti kaameramoodulist tdstmisel

Gen 2.1 kaameramooduli roboti kiljest eemaldamine oli tulikas, sest poldid kinnitusid altpoolt. Gen 3
disainis toodi kinnitus kere tlemisele kiljele. Kaameramoodul kinnitub raamimooduli kilge kahe poldi
ja nelja tapiga (Joonis 22). Poldid kinnituvad tagumise mootorimooduli kilgede kulge |&bi
raamimooduli Ulemise plaadi, pakkudes selliselt lisallhendust kogu roboti vertikaalsuunas. Ka selle
Uhenduse osas poorati téhelepanu, et Uhendus peaks roboti kaameramoodulist tostmisele vastu. Kaamera
positsioon kere suhtes jd gen?2.1-ga samaks, et véltida muudatuste vajalikkust tarkvarakihis.
Kaameramooduli paiknemist roboti peal naitab Joonis 22.

Joonis 22. Kaamera- ja raamimooduli Uhendus |&hivaates (vasakul); kaameramoodul roboti Uldvaates,
kus kaameramoodul on naidatud lilla ja roosa varviga (paremal). Roosa varviga tahistatud detaili kiilge
kinnituv Real Sense kaamera (CAD mudel [117]) on kujutatud piirjoontega.

Disainimuudatuste m&ju kaameramooduli printimisgjale ja filamendikulule néitab Tabel 5.
Printimisaegade hindamiseks kasutati PrusaSlicer tarkvara vaikeseadeid mallist "0.20mm QUALITY
@MK3". Tabel on toodud vordlemaks, kui palju uue disaini printimise ga ja filamendikulu erineb
teoreetilisest ilma muudatusteta detailide gja ja filamendikulust. Tabel e kgasta detailide |6plikke
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printimisaegu ja filamendikulu.

Tabel 5. Kaameramooduli detailide printimise aja- ja filamendikulu enne (ver0.0.0+0.0) ja parast
(ver0.1.0+1.2) tmberdisainimist

Detail Printimisaeg Filamendikulu (g)

Enne Parast Muutus Enne Parast Muutus
Kaameratagune 33 min 46 min +13 min 7 9 +2
Kiljed 33min+46min(=1h 1h42min  +23min(x2) 9+11(x2) 23 (x2) +3(x2)

19 min) (x2) (x2)

Kokku 3h 11 min 4h10min  +59 min 47 55 +8

Gen 2.1 koostus kaamerataguse detaili Uleval hoidmiseks kasutatud 1 mm seinapaksusega nelikantprofiil
oleks 6onsana 3D-printides liiga habras. Seetdttu on ilma muudatusteta detailide puhul arvestatud nende
postide printimisega mitteddnsana. Umberdisainitud kaameramooduli printimine vétab 59 minutit (31%)
kauem aega ja 8 g (17%) rohkem materjali kui ilma muudatusteta detailide printimine, kuid seda
oigustab Umberdisainitud kaameramooduli detailide suurem tugevus, mis tuleb sellest, et detailide kuju
on optimeeritud 3D-printimiseks.

Kaamerast tuleva info tootlemiseks on Robotondil pardaarvuti, mis kinnitub seda kaitsvasse
arvutimoodulisse. Jargnevalt on kirjeldatud arvutimooduli disain.

5.5. Arvutimooduli arendus

Robotondi raamimooduli peal paikneb eraldi arvutimoodul, mille eesmérk on kaitsta robotit juhtivat
arvutit ning pakkuda kohta lisaseadmete kinnitamiseks. Sarnaselt raamimooduliga koosneb
arvutimoodul alumisest ja Ulemisest plaadist ning neid Uhendavatest metallpuksidest, samuti kuuluvad
arvutimooduli juurde arvuti- ja raamimoodulit omavahel Uhendavad puksid.

Gen 2.1-s olid arvutimooduli plaadid tehtud téaismaterjalist. Gen 3 arvutimooduli mdlema plaadi juures
on kasutatud mooduli keskpunktis koonduvate kiirte ja materjalisaéstuavade disaini. Lisatud avade kuju
ja paigutust néitab Joonis 23. Mooduli alumise plaadi avad on paigutatud selliselt, et sdiliksid plaadi
keskel olevad arvuti Uhendamiseks mdeldud poldiaugud ja et arvuti jalad toetuksid stabiilselt
téismaterjali peale.
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Joonis 23. Arvutimooduli (ver0.2.0+1.2) detailid (Uleval vasakul), isomeetriline vaade eest (Uleval
paremal) ja tagant (all vasakul) ning Uldvaade, mis nditab arvutimooduli ja arvuti paiknemist roboti
peal. Pardaarvuti visualiseerimiseks kasutati Intel NUC ametlikku mudelit [118].

Materjalisdastuavade lisamise mgju arvutimooduli detailide printimisgae ja filamendikulule néitab
Tabel 6. Printimisaegade hindamiseks kasutati PrusaSlicer tarkvara vaikeseadeid mallist "0.20mm
QUALITY @MK3". Tabel on toodud vordlemaks, kui palju muutsid materjalisaastuavad printimise gja
jafilamendikulu, jae kajasta detailide |16plikke printimisaegu ja filamendikulu.

Tabel 6. Arvutimooduli detailide printimise aja- ja filamendikulu enne (ver0.0.0+0.0) ja parast

(ver0.1.0+1.1) materjalisadstuavade lisamist
Detail Printimisaeg

Enne Parast Muutus
Alumine 3h1lmin  2h29min  -42min
Ulemine 3h19min  2h53min  -26 min

Kokku 6h30min 5h22min -1h8min

Filamendikulu (g)

Enne

59

63

122

Parast

41

43

84

Muutus

-18



Tabel 6 néditab, et materjalisdastuavade lisamise tulemusel vdhenes gakulu 68 minuti (17%) ja
materjalikulu 38 g (31%) vorra.

Sarnaselt gen 2.1-ga kinnitub pardaarvuti alumise plaadi kilge kahe poldiga. Pardaarvuti toestamiseks
lisati aga nende avade Umber kdrgendused, et valistada alumise plaadi kaardumine pardaarvuti liiga
tugevalt kinnitamisel ning fikseerida alumise plaadi ja pardaarvuti omavaheline kaugus. Pardaarvuti
jalgade jaoks tehti alumisse plaati sivistused, et tagada pardaarvuti kindel paiknemine ja mugav
paigaldus. Lisaks tehti mitmeid vdiksemaid kohandusi, et tagada gen 3 moodulite omavaheline
thildumine.

Koik arendusprotsessi kirjelduse juures toodud prindigjad olid saadud PrusaSliceri vaikesétetega mallist
"0.20mm QUALITY @MK3". Vakeseaded, kuigi teatud juhtudel kasulikud, e pruugi aga Robotondi
printimisel parimat tulemust anda. Jargnevalt on toodud anallilis, mille eesmérk oli optimeerida
vaikeseadeid 3D-prinditud kere vastupidavuse tdstmiseks.

5.6. Anallitis optimaalsete printerisatete leildmiseks

Detailide tugevus sdltub sisetdite kogusest. Sisetdite koguse suurendamine tdstab aga ka prindiaega ja
materjalikulu ning seeldbi detaili massi. Sisetédite koguse ja prindigja seoseid kdikide detailide jaoks
kujutab Joonis 24. Koik prindigad on saadud PrusaSliceri abil, kasutades vaikeprofiili "0.20mm
QUALITY" ja sisetéite kuju "rectilinear”. lga mooduli Uhe detaili jaoks leiti prindigad 10% sisetéite
protsendi sammuga. lImnes, et sisetéite vahemikus 10—90% on prindigja tbus kdigi vaadeldud detailide
jaoks lineaarne. Seega teiste detailide jaoks leiti prindigjad ainult 0%, 10%, 90% ja 100% sisetéite jaoks
ning vahepeal sed vaartused interpol eeriti.
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Joonis 24. Prindiaja sdltuvus sisetéite kogusest kdikide detailide printimisel. Rohelisega on tahistatud
raamimooduli, lillaga arvutimooduli, sinisega kaameramooduli ja oranziga mootorimooduli detailid.
Tumedama varviga on ndidatud raamimooduli alumise plaadi (Rm.a) esidetail, arvutimooduli Glemine
(Am.U) detail, kaameramooduli (Km) vasak kilg ja mootorimooduli (Mm) esidetail. Kahvatute varvide
ja héredamate joontega on naidatud teised samasse moodulisse kuuluvad detailid.

Jooniselt on ndha, et kdigi detailide puhul tbuseb prindiaeg koos sisetéite koguse suurenemisega, kuid
tbusu suurus varieerub. Tous arvutati sisetdite 10—90% vahemiku jargi, sest selles piirkonnas on téus
lineaarne, samuti pole sellest vahemikust véljapoole jdavaid sisetéite koguseid printimisel otstarbekas
kasutada. Tous naitab, mitu minutit keskmiselt prindigjale lisandub, kui sisetdite kogust tGsta 1% vorra.
Jooniselt on néha, et suurema prindigaga detailide prindigja tdus on suurem kui vaikese prindigjaga
detailidel. Mootorimooduli esidetailis on sisetéite proportsionaane kogus véike, raamimooduli alumise
plaadi esidetailis aga suurem, mistéttu selle prindiaeg suureneb samadel tingimustel ca 4 korda rohkem.
IImnes ka, et enamike detailide puhul e ole 90% ja 100% sisetdite koguse puhul prindiaegades
erinevust.

Summeerides kdikide detailide prindiaegade tbusud ja arvestades iga detaili kogusega Robotondi keres,
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leiti, et kere kdigi 23 detaili printimise koguaeg tbuseb sisetéite 10% vorra suurendamisel 122,2 minuti
ehk ca 2 h vorra.

Lisaks sisetéite kogusele on 3D-prinditud detailide tugevuse oluliseks mdjuriks perimeetrite kogus, kuna
see maérab tadismaterjalist seinte paksuse. Leidmaks, milline sisetéite protsendi ja perimeetrite koguse
kombinatsioon tagab detaili suurima jéikuse, viidi 1&bi empiirilised 3 punkti katsed detailile rakenduva
survejou ja detaili painde vahelise seose hindamiseks. Testdetaili pai gutust mooteseadmes ja moGtmiseks
ehitatud rakist kujutab Joonis 25.

Joonis 25. Jaikuskatse jaoks ehitatud alumiiniumist rakis (raam detaili all ja silindrikujuline detail surve

Uhtlaseks rakendamiseks) ja detaili paigutus mdoteseadmes

Katse kdigus moodeti detailile rakenduva jou suurust ja modteseadme liigutud vahemaad ehk detaili
|8bi painde suurust. M 66teseade liikus kiirusega 10 mm/min. Joudu rakendati kuni detaili murdumiseni.

Esimese katse jaoks prinditi PLA-st raamimooduli alumise plaadi esidetailid (ver0.1.1+1.3) 3 perimeetri
ja 15%, 40% ja 70% sisetéite kogustega (edaspidi detailid 3 15, 3 40, 3 70) ning 5 perimeetri ja
samade sisetdite kogustega (edaspidi detailid 5 15,5 40, 5 70). Sisetédite kogused valiti selliselt, et need
jaotuksid voimaliku vahemiku ulatuses thtlaselt.

Esimese katse tulemusi kujutab Joonis 26, kus on toodud testdetailide jou-deformatsiooni kdverad.
Jooniselt on ndha, et 5 perimeetriga detailide paine sama jou korral on vdiksem kui 3 perimeetriga
detailidel. Samuti on ndha, et sama sisetdite protsendi puhul on 5 perimeetriga detailide elastse
deformatsiooni piirkond suurem kui 3 perimeetriga detailidel. Elastse deformatsiooni piirkond on
paindevahemik, kus jou-deformatsiooni kdver on lineaarne.
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Joonis 26. Esimese jaikuskatse tulemused 3 ja 5 perimeetri ning 15%, 40% ja 70% sisetaite
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Katse tulemustest on ndha, et suurem sisetéite protsent el taga antud detailide puhul tingimata suuremat
jaikust. Naiteks 5 15-le rakendunud suurim joud oli 192 N, 5 40 puhul 219 N, 5 70 puhul aga 174 N.
Tulemus néitab, et keskmine sisetéite protsent annab vastupidavama tulemuse kui véike vOi suur sisetéite

protsent. On ka ndha, et suurim rakendunud joud on korrelatsioonis joone tbusuga. Suuremale joule

vastu pidanud detailide puhul on kdvera tdus elastses piirkonnas jarsem, mis néitab detaili suuremat

jaikust. Esimese jaikuskatse tulemusel leiti, et kdige jéigema ja kdige suuremat joudu taluva tulemuse

antud detaili puhul annab detaili printimine 5 perimeetrigaja 40% sisetditega.

Segjédrel viidi katse tulemuste kinnitamiseks 18bi korduskatse. Korduskatses moddeti veel kahe 5 40
detaili jaikust, samuti 5 30 ja 5 50 detailide jéikust, et leida sisetdite koguse optimum suurema

tapsusega. Katse viidi |abi sama mddteseadme ja -rakisega nagu esimene jaikuskatse. Teise jaikuskatse

tulemusi kujutab Joonis 27.
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Joonis 27. Teise jaikuskatse tulemused 5 perimeetri ning 30%, 40% ja 50% sisetaitega detailidega

Joonis 27 néitab, et 5 perimeetri puhul annavad 30—50% sisetéited sarnase jaikuse. On ka naha, et kaks
uut 5 40 detaili, millega sooritati tdiendavad mdotmised, saavutasid omavahel sarnased tulemused, mis
néitab tulemuste korratavust. On néha, et suurema sisetéite protsendi puhul peab detaill enne murdumist
vastu suuremale paindele. Selline painde ulatus ei ole aga Robotondi kontekstis realistlik, mistéttu el ole
see omadus sobiva sisetéite ja perimeetrite koguse kombinatsiooni valikul oluline.
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Joonis 28. Esimese ja teise jdikuskatse tulemused kombineeritult
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Molema katse tulemusi koos kujutab Joonis 28. Tulemustest on néha, et 1. katses oli 5 40 detailile
rakendunud maksimaalne joud suurem kui 2. katses 5 50 detaili puhul. Kuna detailide komplektide
identset keskkonda enne mddtmisi e olnud vaimalik tagada, voivad modtetulemusi peidetud faktoritena
m&jutada detailide hoidmise keskkonna suhteline 6huniiskus ja temperatuur.

Jou-deformatsiooni kbverate lineaarne osa néitab elastse deformatsiooni piirkonda, mille suurust on
Robotondi vastupidavuse hindamiseks ja optimaalsete parameetrite valikuks oluline teada. Piirkonna
suuruse méédramiseks saab leida jOu ja painde suhte; paindevahemik, kus suhe on konstantne, ongi
elastse deformatsiooni piirkond. 5 perimeetriga detailide jou ja painde suhet paindevahemikus
0—15 mm néitab Joonis 29.
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Joonis 29. Jou ja painde suhe 5 perimeetriga detailide paindevahemikus 0—15 mm

Jooniselt on ndha, et enamiku detailide puhul hakkab jéu ja painde suhe jarsemalt langema, kui paine
Uletab 6 mm. Jarsk langus, mis toimub paindevahemikus 0—21 mm, tuleneb jagamisest Uhest véiksema
arvuga. Kuni ca 6 mm suuruse paindeni pisib suhe 30—50% sisetéditega detailide puhul peaaegu
muutumatuna. 15% ja 70% sisetéitega detailide puhul langeb suhe veidi rohkem, kuid erinevus e ole
siiski tugev. Tulemustest saab jareldada, et testdetailide elastne deformatsioon toimub paindepiirkonnas
0—6 mm. Suurema painde puhul ei ole deformatsioon enam elastne, vaid plastne ehk pusiv.

Katse tulemustest ndhtub ka, et elastse deformatsiooni piirkonna suurus ei soltu olulisel méaral sisetéite
protsendist. Kill aga sltub sisetdite protsendist selle jou suurus, mille rakendumisel l&heb elastne
deformatsioon Ule plastseks deformatsiooniks. Kdigile detailidele rakendunud suurimat jéudu ja elastse
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deformatsiooni piirkonnas rakendunud suurimat jéudu kujutab Joonis 30. 6 mm suuruse painde saavutas
5 50 detail 83 N suuruse jou mojul. 5_40 detailidel oli vastav j6ud vaid veidi véaiksem.
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Joonis 30. Detailidele rakendunud suurim joud (t&histatud rohelisega) ja elastse defor matsiooni
piirkonna suurim joud (tahistatud sinisega). Tulemused on sorteeritud suurima elastse defor matsiooni
jOu jérgi.

5 perimeetriga detailid on mérgatavalt jaigemad kui 3 perimeetriga detailid. 5 40 ja 5 50 detailide
jéikuse erinevus on aga véike. Samas vaikesdtetega printimisel tduseb kogu roboti prindiaeg iga 10%
sisetéite lisandumisel 2 h ning vdib eeldada, et kohandatud sétetega printimisel jadb see aeg samasse
suurugjarku. Seet6ttu valiti kere printimiseks 5 perimeetri ja 40% sisetéite kombinatsioon.

Jargnevalt on toodud 5 perimeetri ja 40% sisetditega prinditud detailidest koostatud kere painde- ja
|66gikindluse anal Uiis.

5.7. Keretugevusanalilis

Kere tugevuse hindamiseks viidi 18bi kahte tllpi katseid. Kere jdikuse anallilisimiseks asetati kerele
koormus ning mdodeti selle mojul keres tekkiva painde suurust. Seejérel hinnati ka painde muutumist ja
pUsivust gjas. Kere 166gikindluse analliisimiseks viidi 18bi simuleeritud kokkupdrgete katse ja uuriti, kas
kokkupdrked pohjustavad plastset deformatsiooni.
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5.7.1. Labipainde analtus

Kere l8bipainde suuruse leidmiseks kere peale erineva massi asetamisel viidi 18bi kaks paindekatset.
Esimese katse jaoks toestati kere mootorimoodulite alt aumiiniumist risttahukatega selliselt, et tugede
servad olid kohakuti raamimooduli alumise plaadi serva ja mootorimooduli esikiljega. Teise katse jaoks
toestati kere rataste at nii, et omniliikuvad rattad toetusid kummist rullikute vahelistest punktidest
alumiiniumprofiilist tugedele, mis omakorda paiknesid alumiiniumist risttahukate peal. Painde suuruse
mootmiseks kasutatati kauguse modtmise laserit Keyence LK-G82 [108], mille korratavus on 0,2 pm.
Laser paigutati tugedele asetatud kere alla ndnda, et laserikiir tabas pardaarvuti pdhja ldbi arvutimooduli
alumise plaadi keskel oleva nelinurkse ava. Laser fikseeriti stabiilsuse tagamiseks laua kilge. Kere

paigutust tugedel mdlema katse puhul néitab Joonis 31.

|

Joonis 31. Kere |abipainde mddtmise katsed, kus kere on toestatud mootorimoodulite alt (vasakul) ja
rataste alt (paremal)

L &bi painde modtmiseks asetati esmalt arvutimooduli peale koormust jaotav poliikarbonaadist plaat, sest
kasutatavad kaaluvihid olid m&dtmetelt arvutimooduli tugipukside vahedest védiksemad. Plaat lisati
selleks, et paremini simuleerida reaaelulist lisaseadme kandmise olukorda, kus seade paigutatakse
toetuma tugipuksidele. Segjarel asetati koormust jaotava plaadi peale kaaluvihte vahemikus 0—10 kg
sammuga ~0,5 kg. Koik kasutatatud kaaluvihid kaaluti eelnevalt. Kaaluvihtide paigutust Robotondi peal
néitab samuti Joonis 31.

Kirjeldatud katsed viidi vordluseks |8bi ka Robotont gen 2-ga. Katsete koondatud tulemusi kujutab
Joonis 32.
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Joonis 32. Robotondi kere (ver0.2.0) labipaine 0—10 kg massiga kaaluvihtide mdjul, toestatuna
mootorimoodulite alt ja rataste alt. VOrdluseks on toodud gen 2-ga |abiviidud samade katsete tulemused.

Tulemustest on naha, et mootorimoodulite alt toestatud gen 3 kere labipaine 10,3 kg suuruse massi
mojul on 0,33 mm. PolUkarbonaadist gen 2 kere paine sama massi mgjul on 0,17 mm ehk kaks korda
vaiksem. Kui kere on toestatud ratastest nagu roboti kasutamise kaigus, on vastav paine gen 3 kere puhul
0,86 mm jagen 2 kere puhul 0,24 mm.

Tulemustest on selgelt ndha, et gen 3 keres esineb ratastest toestamise korral suurem |&bipaine kui gen 2
puhul. Uks vaimalik selgitus sellele on, et 3D-prinditud detailid painduvad rohkem kui poliikarbonaadist
detailid. Kuna aga mootorimoodulitest toestamisel sellist erinevust el esine, on tdendoline, et mootorite
kinnituses esineb gen 3 kere puhul suurem I8tk ning ratastest toestamisel néhtav paine tuleneb mootorite
kergest nihkumisest koormamise korral. Selgelt on aga ndha, et Robotondi kere painde suurim faktor ei
ole mitte keredetailide 18bipaine, vaid hoopis ratastest voi mootoritest tulenev peidetud faktor.

Kuigi Uhe detailiga ldbiviidud paindekatse ja terve robotikere puhul on mehaaniliste pingete jaotus
erinev, on detailiga tehtud katsete tulemuste pdhjal voimalik teha jareldus ka terve kere kohta. Kere
kdige painduvamad osad on just raamimooduli detailid, kuna nende pindala ja paksuse suhe on kdige
suurem. Terve kerega labiviidud katsete tulemustest nahtub, et kuigi 3D-prinditud gen 3 kere paindub
rohkem kui polikarbonaadist gen 2 kere, j88b paine siiski tugevalt ala tihe detaili plastse deformatsiooni
piiri (6 mm). Plastse deformatsiooni puudumist kinnitab ka painde lineaarsus 0—210 kg suuruse massiga
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koormamisal.

Lisaks luhigalisel koormamisel plastse deformatsiooni puudumisele on aga oluline, et plastset
deformatsiooni el tekiks ka pikemaajalisel koormamisel. Jargnevalt ongi toodud selleteemaline anal tils.

5.7.2. Painde plsivuse analtitis

Painde pisivuse analtitisimiseks tehti kaks katset. M 6lema katse jaoks toestati kere mootorimoodulite alt
sarnaselt eelmises katses kirjeldatule ja moddeti kere kaugust laserist. Kuna mootel aseriga ei dnnestunud
liidestuda, kirjutati laseri mddtetulemuste hdivamiseks masinndgemisel pohinev Pythoni skript (Lisa 1).
Katse Ulesseadet néitab Joonis 33.

Joonis 33. Painde ptisivuse katse Ulesseade (Ulemine parempoolne pilt), kus vasakul on ndha
alumiiniumist tugedel e asetatud Robotondi keret, mille peal on 10,4 kg massiga kaaluvihid. Kere all on
mdotelaser (suurendatud oranziga naidatud pildil). Keskel on laseri naidik ja seda tuvastav kaamera
(suurendatud rohelisega naidatud pildil). Paremal on kaamerapilti t66tlev arvuti (suurendatud lillaga
naidatud pildil). Lillaga ndidatud pildil on kuvatud |&vendatud kaamerapilt ja eraldi selle huvipakkuv
ala. Snisega Umbritsetult on kuvatud kasurea valjundit, kuhu kirjutati tuvastatud numbrid.

Laseri mdodtetulemuste tuvastamiseks Kkirjutatud skriptis saab valida kahe tooreziimi vahel.
Seadistamiseks ja testimiseks mdeldud t est reziimis loeb programm sisse Uhe testpildi, mille néitel
saab kasutgja interaktiivse graafilise liidese kaudu seadistada pildi lavendamiseks sobilikud vérviruumi
kanalite vahemikud. Graafilises liideses muudetud véartused salvestatakse faili ja programmi
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taaskaivitamisel loetakse failist. See tagab, et kasutgja valitud seadistus séilib ka programmi sulgemisel.
Kaamera andmevoo t6étlemiseks on programmil st r eamreziim, kus sagedusega 1 Hz vdetakse uus
kaader, millel rakendatakse sama pilditootiuse protsessi nagu ka t est reZiimis ehk kasutgja saab
vajadusel jooksvalt parameetreid korrigeerida.

Skripti korrektse kasutamise korral on pilditotiuse protsessi (vt Joonis 34) sisendiks kaamerapilt, kus

on ndha laseri ekraani, mis koosneb kuuest 7-segmendilisest LED-ist. Kaamerapilt viiakse
varvituvastuse holbustamiseks HSV (Hue, Saturation, Value) varviruumi ning lavendatakse segjérel
kasutaja seadistatud vaartuste vahemikus. Lavendatud pildilt leitakse valgeid piksleid sisaldav ekraani-
ROI (huvipakkuv ala, ingl region of interest), mis jaotatakse kuueks numbri-ROI-ks, millest igaiihel on
Uks 7-segmendiline LED. Numbrite paremaks tuvastamiseks rakendatakse ekraani-ROI-I morfoloogilisi

operatsioone.

Iga numbri-ROI jaotatakse seitsmeks segmendi-ROI-ks, millest igallks h6lmab 7-segmendilise LED-i
Uhte komponenti. Segjarel tuvastatakse valgete ja mustade pikslite suhte jargi igas segmendi-ROI-s, kas
selle ala LED pdleb voi mitte. Kombineerides kdik pdlevad LED-id Uhe 7-segmendilise LED-i piires
tuvastatakse konkreetse 7-segmendilise LED-iga kuvatav number. Selliselt tuvastatakse kbik kuus 7-
segmendiliste LED-idega kuvatud numbrit, mis koos moodustavadki laseri modtetulemuse. Laseri
ekraanilt tuvastatakse kaamera abil laseri lugemit sagedusega 1 Hz ning modtetulemused salvestatakse
tekstifaili, mille p6hjal saab teha edasist andmetdotiust.

Sumbolid, mis e ole tuvastatavad numbrina, jaetakse kdrvale kui valemdotmised. Kigi katsete 16ikes
oli selliseid mdotmisi keskmiselt 3,4%.
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Joonis 34. Laseri ekraani lugemise programmi pilditdotluse protsessi skeem. Sinise raamiga on margitud
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tsukliliselt sagedusega 1 Hz toimuvad sammud. Rohelise taustaga on tahistatud etteval mistavad
pilditdotluse sammud. Oranzi taustaga on tahistatud sammud, kus tegel etakse arvutuvastusega.

Esimeses painde pusivuse katses asetati kere peale kaheks minutiks 10,4 kg massiga kaaluvihid, mis
segjarel eemaldati samuti kaheks minutiks. Sellised 4-minutiliss mdotetsiikleid viidi &bl 11. Katse
eesmark oli leida, kas kere lUhigjalisel koormamisel tekib plastne deformatsioon. Enne madtmiste
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alustamist asetati kaaluvihid lUhigjaliselt kere peale ja eemaldati, et vahendada keres esineda voivate
juhuslike 16tkude mdju mootetulemustele. Esimese katse tulemusi kujutab Joonis 35.
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Joonis 35. Robotondi kere (ver0.2.0) labipaine 0 kg (paine 0 mm kandis) ja 10,4 kg (paine 0,3 mm
kandis) massiga kaaluvihtide mgjul 11 4-minutilise mdotetsikli jooksul

Katse tulemusest on ndha, et koormamise ga esinev paine varieerub ebalihtlaselt. Siiski j&8b sama
koormuse korral painde suurus sarnaseks, varieerudes 0,31—0,34 mm vahel. Alates 9. mddtetsiklist
sdilib keres véike paine ka koormuse eemaldamisel ehk esineb vaike voolavus. Uhegi maétetsikli puhul
e Uletanud aga parast kaaluvihtide eemaldamist kahe minuti jooksul séilinud paine 0,02 mm. See paine
on Robotondi mddtmete juures tdhtsusetu, el ole visuaal selt mérgatav ega mdjuta roboti kasutamist.

Teises painde pusivuse katses uuriti edasi esimeses katses tuvastatud véikese voolavuse omadusi. Selle
jaoks pikendati mdoteperioodi kahe tunnini. 10,4 kg massiga kaaluvihid asetati kere peale Uheks tunniks,
segjarel eemaldati Uheks tunniks. Selliselt [abiti kolm mddtetsiklit. Katse tulemusi kujutab Joonis 36.
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Joonis 36. Robotondi kere (ver0.2.0) labipaine 0 kg (paine 0 mm kandis) ja 10,4 kg (paine 0,3 mm
kandis) massiga kaaluvihtide mdjul kolme 2-tunnise mdotetsiikli jooksul

Katse tulemustest ilmnes, et kuigi modtetulemused néitavad kerget ebatihtlust mddtetsiklite vahel,
taastub slisteem koormuse eemaldamisel esialgse positsioonini. Kerge kéikumine painde suuruses voib
tuleneda ka keskkonna vibratsioonidest. Maksimaalne kdikumise ulatus oli 0,06 mm, mis on ebaolulise
suurusega. Olulist jédkpainet e esine, seega e teki keres 10,4 kg suuruse massiga tunni véltel
koormamisel mérgatavat plastset deformatsiooni.

Kuigi keres e esine kerele asetatud koormuse méjul méargatavat plastset deformatsiooni, on oluline ka, et
seda ei tekiks jarskude 160kide korral. Jargnevalt ongi toodud kere 166gikindluse analGilisi tulemused.

5.7.3. Loogikindluse analtitis

Robotondi dppettos kasutamisel esineb sageli kokkupdrkeid teiste robotite, seinte ja moobliga. Seetdttu
on oluline, et loodud kere peaks tavakasutuse tingimustel toimuvatele kokkupdrgetele vastu ilma
deformeerumiseta. Kere 166gikindluse analtiisimiseks viidi |abi katse, kus ilma elektroonikata kere
kokkupdrget vertikaal pinnaga simuleeriti gen 2 abil. Gen 3 elektroonika ei olnud katse l&biviimise ajaks
veel valminud, mistottu el olnud véimalik gen 3-ga ilma gen 2 abita kokkupdrkeid sooritada. Seepérast
kinnitati elektroonikata kere ndori abil gen 2 kilge selliselt, et n6or 1abis kahe roboti vahele fikseeritud
vertikaal set takistust. Katse Ul esseadet kujutab Joonis 37.
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Joonis 37. Loogikindluse katse Ulesseade. Gen3.0.0-ver0.2.0 ilma elektroonikata kere on kinnitatud gen
2 kilge, mis veab gen 3 kere vastu vertikaal set takistust.

Katse simuleerib tavalise kasutamise kadigus seinaga kokkupdrget, mida praktikas juhtub sageli.
Tavakasutuses on Robotondi kiiruse limiidiks roboti pohivara (ingl firmware) tasandil seatud 0,3 m/s.
M aksimaal se ressursikasutuse juures on vdimalik saavutada Robotondiga kiirus 1 m/s. Katse jaoks | agti
gen 2-le pbhivara, kus kiiruselimiidiks oli seatud 1 m/s.

Gen 2-ga keret vedades saavutati sel meetodil kiirused 0,1 m/s, 0,25 m/s, 0,33 m/s ja 0,5m/s. Iga
kiirusega sooritati viis kokkupdrget. Mitte Uhegi kokkupdrke tagajarjel e tuvastatud gen 3 keres
deformatsiooni. Seega on 3D-prinditud kere ka |66gikindluse poolest sobilik Gppettos kasutamiseks.

Eelnevalt kirjeldati moodulite arendust ning prindisitete optimeerimise- ja kogu kere tugevusanal liusi.
Jargnevalt on kirjeldatud keredetailide 3D-printimise protsessi, kus rakendatakse anallils tulemusel
valitud prindisétteid.

5.8. Printimine

Prinditud keredetaile on kokku 23. Selleks, et minimeerida kdigi detailide printimisele kuluvat aega, on
oluline paigutada detailid printimisalale optimaal selt. Printimiseks kuluv aeg ei sdltu oluliselt sellest, kas
detaile prinditakse tUhe- vOi mitmekaupa, kill aga sOltub sellest ettevalmistuste ja jareltegevuste
koguaeg. Iga printimise vahel on vaa printimisala puhastada, printimine uuesti kavitada ja printer
soojendada. Seetdttu on optimaane teha vBimalikult vahe printe, et minimeerida kasutaja aakulu.
Optimeerides detailide paigutust printimisalal on vdimalik printide kogust vahendada 9-ni. Uht
voimalikku detailide jaotust printimisalal javastavaid gja ja materjalikulusid nditab Tabel 7.
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Tabel 7. Robotont gen3.0.0-ver1.0.0 detailide printimiseks grupeerimine

Grupi nr  Grupisolevad detailid (detaili versiooninumber)

1 Mootorimooduli esimene (1.4), tagumine (1.4) jakulg (1.5) 10h4 min
2. Arvutimooduli alumine (1.3), kaameramooduli parem (1.3) ja 7h 0 min
kaameratagune (1.4)

3. Arvutimooduli tlemine (1.2), kaameramooduli vasak (1.3) 5h 42 min
4, Raamimooduli alumine vasak (1.4) 5h 27 min
5. Raamimooduli alumine parem (1.4) 5h 30 min
6. Raamimooduli alumine esimene (1.5) 4h11min
7. Raamimooduli Ulemine vasak (1.5) 5h41 min
8. Raamimooduli Ulemine parem (1.5) 5h 34 min
0. Raamimooduli Ulemine esimene (1.4) 4h43 min

Kokku Kogu kere (gen3.0.0-ver 1.0.0)

53 h 52 min

Printimisaeg Filamendi-

kulu (g)
125

101

86
77
77
61
81
79
67

754

Detailid grupeeriti selliselt, et PETG-st prinditavad mootorimoodulite detailid saaksid prinditud Uhe
prindiga. Ulgadnud detailide kombinatsioonid valiti selle jargi, et soovi korral oleks vdimalik

raamimoodul printida kaamera- ja arvutimoodulist erinevat varvi

PrusaSliceris printimisalale paigutatuna néitab Joonis 38.

filamendiga. KO&iki detaile

Joonis 38. Keredetailide (ver1.0.0) paigutus printimisalale
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Detailide vastupidavusele optimeeritud seadetega ja optimaalse detailide paigutusega votab kaigi
detailide printimine aega 53 h 52 min ja selleks kulub 754 g filamenti. Filamendikogusest 629 g on PLA
raami-, arvuti- ja kaameramooduli printimiseks, 125g on PETG mootorimoodulite printimiseks.
Vorreldes summaarset aega ja materjaikulu detailide Uhekaupa printimisel (Lisa 3) ja gruppidena
printimisel (Tabel 7) on néha, et gruppidena printimine hoiab kokku 1 g filamenti ja 7 min prindiaega.
Véike filamendikulu erinevus tuleneb sellest, et Uhekaupa printimisel prinditakse printimisala piirjoont
néitav radaigadetaili puhul eraldi, detailide grupeerimisel aga ainult imber gruppide. Prindigja erinevus
tuleneb peamiselt printeri kalibreerimisaja kokkuhoiust, sest iga prindi puhul kalibreerib printer ennast
uuesti. Peamine gruppidena printimise kasu seisneb aga siiski kasutgja ga kokkuhoius. Keskmiselt
kulub Uhe prindi alustamiseks, printeri t60 korrektses kaivitumises veendumiseks ja printimisala
prindijargseks puhastamiseks 10—20 minutit. Eeldusel, et iga prindi jaoks kulub kasutgjal 20 minutit,
kulub 9 prindigrupi printimiseks kasutaja aega 3 h, eraldi 23 detaili printimiseks kuluks aga 7 h 40 min.

Printimisgruppide printimiseks kasutati kéesoleva t60 raames vélja tootatud printeriseadete
kombinatsiooni. Tagamaks optimaal se tasakaalu detaili vastupidavuse, mass ja prindigja vahel, prinditi
detailid 5 perimeetri ja 40% sisetditega. Lisaks optimeeriti veel mitmeid vahem olulisi seadeid, nagu
erinevate prindiosade printimise kiirused. Taielik Ulevaade kasutatud printeriseadetest on leitav . 3nf
formaadis viilutamistarkvara projektifailidest, mis asuvad Lisa 2.

Kdik Robotondi 3D-printimiseks ja edasiarenduseks vajalikud failid on tehtud avalikult kéttesaadavaks
Githubi repositooriumis. Repositooriumis on leitavad CAD mudelid . st ep formaadis, mis sobib
kasutamiseks enamikus CAD tarkvarades. Prindigruppide failid on Prusa i3 MK3S+ printeriga otse
printimiseks lisatud . gcode formaadis ja prindisitete muutmiseks . 3nf formaadis. Teiste
viilutamistarkvaradega kasutamiseks on lisatud ka. st | failid. Disaini- jatootmisfailid asuvad Lisa 2.

Pérast keredetailide 3D-printimist on veel vaa ldbida keredetailide kokkupanemise etapp. Jargnevalt
ongi kirjeldatud, kuidas prinditud detailidest koostada Robotont.

5.9. Koostamine

Kere koosneb 23 prinditud detailist, millest keremoodulis paiknevad 6, arvutimoodulis 2,
kaameramoodulis 3 ja kolmes mootorimoodulis kokku 12. Robotondi kokkupanemiseks vajalike 3D-
prinditud keredetailide koguseid naitab Joonis 39.
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Joonis 39. Robotont gen3.0.0-ver1.0.0 kokkupanemiseks vajalike 3D-prinditud detailide kogused.
Kollasega on tahistatud raamimooduli Glemine osa, pruuniga raamimooduli alumine osa, rohelisega

arvutimoodul, sinisega mootorimoodul, lilla ja roosaga kaameramoodul.

Prinditud detailide omavahel fikseerimiseks vajalikke kinnitusvahendeid ja nende koguseid koondab

Tabel 8.

Tabel 8. Robotont gen 3 kere kinnitusvahendid

Raamimoodul Mootorimoodulid Arvutimoodul

Poldid M3x6 - - 2
M3x8 22 28 6
M3x16 - - -
Mutrid M3 - - -
M3 lukustiga - 12 -
Puksd M3x6 MF - - 4
M3x15 MF 12 - -
M3x40 FF 12 - 4
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Kaameramoodul Kokku

2

56

12

12
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Kogu roboti kere koostamise protsess vottis kaesoleva t06 autoril aega ca 30 minutit ja oli Uldiselt
mugav. Kdikide poldiaukude puhul poorati disainis tdhelepanu sellele, et polt mahuks auku vabalt sisse,
mis kiirendab kokkupanemise protsessi. Kasutati poldi ja mutri kinnitusi, mitte nditeks 3D-prinditavate
detailide puhul tihti kasutatavat poltide ja detaili sisse sulatatud keermestatud sisendite lahendust, et
minimeerida prindijéargsete tegevuste kogust ja holbustada kodukasutgja jaoks Robotondi
kokkupanemist.

Kuna Robotondi kere puhul on oluline detailide Gige tihedusega ist, muudab elevandijala tekkimine
mitme detaili — néiteks raamimooduli detailide — kokkupanemise vdimatuks. Elevandijalga on
voimalik vahendada detaili alaservadesse 45-kraadise faasi lisamisega. Robotondi detailide jaoks sobiva
faasisuuruse leidmiseks prinditi arenduse kéigus vdlja testdetailid 0,25, 0,5, 0,75, 1,00 ja 1,25 mm
faasidega. Leiti, et nii istude poolest kui ka visuaalselt parima tulemuse andis 0,5 mm suurune faas.
Selline faas lisati kdigile detailidel e nende printimisalaga kokkupuutuva pinna servadesse.

Koostamis- ja kasutusmugavuse jaoks lisati 0,5 mm suurused 45-kraadised faasid hiljem ka kdikidesse
teistesse servadesse. Teravate servade puudumine vdhendab kere vastuvotlikkust mehaanilistele
kahjustustele, mis rikuksid roboti visuaali. Samuti tekitab robot teravate servade puudumisel ka ise
kokkupdrke kagus vahem kahjustusi. Kdikidesse sisenurkadesse lisati sobiva raadiusega Umarfaasid,
mis parandavad visuaali ja suurendavad detailide murdumiskindlust.

a

Joonis 40. Robotont gen3.0.0 kere koostamise sammud
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Kere koostamise esimeses etapis pannakse kokku arvutimoodul, mootorimoodulid ja kaameramoodul
eraldi. Segédrel austatakse koostamist raamimooduli alumisest plaadist, kuhu lisatakse 40 mm puksid,
trikkplaat ja 15 mm puksid (Joonis 40 a—d). Raamimooduli Ulemise plaadi kilge kinnitatakse
arvutimoodul ning alles segdrel Uhendatakse raamimooduli alamosad (Joonis 40 e—q). Vamis
raamimoodulisse lisatakse mootorimoodulid ja kinnitatakse need raamimooduli kilge (Joonis 40 h).
Viimasena lisatakse kaameramoodul, mille poltide abil Uhendatakse ka tagumine mootorimoodul
raamimooduliga (Joonis401).

5.10. Eriotstarbelised arendused

3D-printimine voimaldab kiirelt valmistada juurde uusi erifunktsionaalsusega keredetaile. Samuti on
vOimalikud palju keerulisemad geomeetriad kui CNC-freesimise puhul. K&esoleva t60 raames valmis
néidislahendus Uhest voimalikust lisafunktsionaal susest.

Selleks, et voimaldada Robotondi abil dppetdos 18bi viia keskkonnaga interakteerumise Ulesandeid, on
kasulik lisada Robotondile véike servomootor. Selle jaoks loodi raamimooduli Glemise plaadi esidetail,
millel on spetsiaalne pesa servo jaoks. Pesa mdddud valiti TowerPro MG996R servo [119] jargi.
Raamimooduli servopesaga detaili kujutab Joonis 41. Servopesa toed on disainitud L-kujulisena, et
tagada nende parem vastupanuvdime murdumisele.

Joonis 41. Raamimooduli Ulemise plaadi servopesaga esidetail (ver1.0.0+2.0). Sniste ringidega on
tahistatud servopesa toed ilma servota. Visualiseerimiseks kasutatud servo mudel parineb avalikust
GrabCAD-i keskkonnast [ 120].

Servo abil robotile tédendava funktsionaalsuse lisamiseks on vajalik asendada ainult raamimooduli
Ulemise plaadi esidetail. Selle CNC-freesimisest tellimine oleks kulukas ja detaili kéttesaamine votaks
mitu paeva. 3D-printides on aga voimalik lisafunktsionaal sus kasutusel e votta kiiresti. Loomulikult oleks
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voimalik lisada servo ka standardse detaili kilge, kuid mitte ilma detaili voi roboti esteetilist vaimust
kahjustamata.

Servopesaga detaili printimine teiste detailidega samade printerisétetega votab aega 5 h 13 min ja
materjali kulub 70 g. Vorreldes ilma servopesata sama detailiga kulub selle printimiseks 30 minutit ja
3 g materjai rohkem. Erinevalt baasmudeli detailidest on sellise lisafunktsionaalsusega detaili
printimisel vaja kasutada ka tugistruktuure, kuna detail on vaja printimisalal paigutatada baasmudeliga
vorreldes vastaskillje pede. Vgalike tugistruktuuride kogus on siiski véike ja lisab prindigae anult
3 minutit.

Lisatud servo abil saab Robotondiga l&bi viia néiteks tlesannet, kus Gppur peab roboti peal lipu plsti
tdstma. Sel viisil vaib robot nditeks marku anda aku tihjenemisest, ootamatust takistusest voi eesmérgi
taitmisest. Langetatud ja tostetud lipuga Robotonti kujutab Joonis 42.

Joonis 42. Naidislahendus servomootori abil lipu pusti téstmisest. Vasakul langetatud, paremal t6stetud

lipuga Robotont.

Kirjeldatud naidislahendus illustreerib, kui lihtne on 3D-prinditavale kerele uut funktsionaalsust
vastavalt vajadusel e juurde lisada.



6. Arutelu jajareldused

Selles peatiikis esitatakse arutelu, kas kéesoleva t60 raames leiti vastus peamisele uurimiskisimusele,
mis oli jargnev: "Kas Robotondile on voimalik luua senise kerega vorreldava vastupidavusega 3D-
prinditav kere, sdilitades Robotondi visuaalset identiteeti, optimeerides tootmiskulusid ja parandades
tootmise Kkattessadavust laiemale kasutgjate hulgae?' Tuuakse védja ka kasutuselevdetud
versioneerimise stisteemi laiem kasutegur ning moned perspektiivikad suunad Robotondi kere edasiseks
arenduseks.

6.1. Robotondi 3D-printimise eelised ja puudused

TOO raames arendatud Robotondi 3D-prinditav kere on suur samm Robotondi arengus. Varasemalt
toimus Robotondi tootmine CNC-freesi abil, mille Ulesseadmine on kulukas ja ajamahukas protsess.
5mm paksuse polUkarbonaadi ruutmeetrihind j&8b vahemikku 30—35 eurot. Robotont gen 2
keredetailide jaoks kulus ca 0,4 m? 5 mm paksust pollkarbonaati, seega toormaterjali maksumus oli
cal2—I14 eurot. Arvestada tuleb aga, et CNC-freessmise tootmiskulu soltub detaili geomeetria
keerukusest ja freesitavate avade kogusest [121]. CNC-freesi tellimustéona on Robotont gen 2
keredetailide maksumus varasemalt olnud ca 200 eurot komplekt [121].

Terve Robotont gen 3 kere printimiseks kulub ca 630 g PLA-d ja ca 125 g PETG-d. Ostes mdlemad
materjalid tootjalt Prusament, kes toodab filamente just Prusa 3D-printeritega printimiseks, maksab 1 kg
molemat materjali 29,99 eurot. Seega kogu roboti printimiseks vajaliku filamendi maksumus on
ca23eurot. Tellides metallpuksid populaarse elektroonikakomponentide edasimitja TME kaudu,
maksab Uhe roboti jagu metallpukse ca 7 eurot [122, 123, 124]. Kogu kandekonstruktsiooni maksumus
on seega ca 30 eurot, mison ligi 7 korda vahem kui CNC-freesiga toostuslikult pol Ukarbonaadist tootes.
Erinevalt CNC-freesimisest e lahe printimisest Ule jaanud materjal ka raisku, vaid seda on vBimalik
kasutada jargmiste detailide printimiseks.

Gen 2 tootmiseks kasutatud CNC-freesimine on t6ostluslik-, mitte kodukasutaja lahendus. Gen 3 kere
tootmine on aga vOimalik kodustes tingimustes, mis voimaldab igalihel, kellel on ligipaés 3D-printerile,
printida endale Robotont. Tanu 3D-printimisele on sama lihtne ka Robotondile modifikatsioonide
tegemine. Baasmudeli printimiseks kulub kill printeriaega ca 54 h, kuid tegelik kasutaja ajakulu hélmab
ainult detailide printimisprotsessi kéivitamist ja valmis detailide printerist eemaldamist. E€ldusel, et iga
prindi jaoks kulub 20 minutit ning e esine printeritdrkeid, kulub kasutgja aega kogu Robotondi
9 prindiga printimiseks ainult 3 h. Hinnanguliselt kulub kere CNC-freesiga tootmiseks sama palju aega,
kuid see kehtib ainult eeldusel, et kasutajal on freesile ligipaés ning eriteadmised freesi seadistamiseks.
Kuna kodukasutajale on CNC-frees reeglina sobimatu oma ohtlikkuse ja kasutuskeerukuse t6ttu, on vaja
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detailid tellida, mis soltuvalt kogusest ja tootjast vOib votta aga nadal kuni kuu [121].

Robotont gen 2 kandekonstruktsiooni mass on cal,4kg. Mass saamiseks leiti esmalt kdigi gen 2
keredetailide ruumala SolidWorks tarkvara Mass Properties funktsionaal suse abil. Segjarel arvutati mass
ruumala ja polUkarbonaadi tiheduse pdhjal. Polikarbonaadi tihedus on 1,20 g/lcm®[125]. Gen 3
kandekonstruktsioon koosneb 3D-prinditud keredetailidest (ca 0,755 kg) ja metallpuksidest (kokku
ca 0,125 kg). Seega kandekonstruktsiooni kogumass on ca 0,880 kg. Toodud kogumasside hinnangus el
ole arvestatud poltide ja mutrite massiga, mis on vaheoluline ja mdlema generatsiooni kere puhul
sarnane. 3D-prinditava kere arendamise tulemusel vahendati seega Robotondi massi ca 0,5 kg vorra ja
gen 3 kere on rohkem kui kolmandiku vorra kergem kui gen 2 kere. Mobiilse roboti puhul on tegu
olulise erinevusega, sest vaiksem mass vOimaldab paremat kiirendust ja pikendab aega kahe
akulaadimise vahel.

Eksperimentaalse analtiisi kéigus leiti, et 3D-prinditud kere on kill painduvam kui gen 2 kere, kuid kere
|abipainde ulatus kuni 10 kg massiga lisaseadmega koormamisel ja8b lubatud piiridesse ning el péhjusta
plastset deformatsiooni. Gen 3 kere paindub 10 kg suuruse koormuse all 0,33 mm, gen 2 paindub
0,17 mm. Mdlemad painde suurused on véikese téhtsusega. Leiti, et keres ei teki jé&davat painet ka selle
Uhe tunni jooksul 10 kg suuruse massiga koormamisel. See tdhendab, et ka Gppetdos on voimalik néiteks
terveks 45-minutiliseks tunniks asetada kere peale kuni 10 kg massiga lisaseadmeid ilma keret
kahjustamata.

Eeldatavasti on 3D-prinditud kere mdnevorra vahem vastupidav kokkuporgetele, kuid tavakasutuse
simulatsiooni kéigus kere e deformeerunud. Kuna kokkupdrke tulemusel kerele rakenduvad jéud
soltuvad ka roboti kogumassist, erinevad taiskomplektse gen 3-ga l&dbiviidud anallts tulemused
eeldatavasti veidi simulatsioonist. Testi kéigus puudus komplektist pardaarvuti (ca 0,5 kg) ja trikkplaat
(véheoluline mass). Samuti e sdideta tavakasutuses Robotondiga kiiremini kui 0,3 m/s, kuid
simuleeritud kokkupdrgete kaigus pidas kere vastu kokkupdrgetele kiirusel 0,5 m/s, mis lubab eeldada,
et ka téaiskomplektne gen 3 on dppettos kasutamiseks piisavalt vastupidav. Pohjalikuma |66gikindluse
analliisi saab 18bi viia, kui valmib gen 3 elektroonika.

3D-prinditava kere loomine lisab Robotondile véartust selle massi, tootmisga ja tootmiskulu
vahendamise kaudu. Samuti vaarindab 3D-prinditav kere Robotonti kéttesaadavuse suurendamise ja
muudatuste tegemise lihtsustamise kaudu, sest viib Robotonti oluliselt [&hemale eesmérgile ollaigalihele
kéttesaadav jataielikult avatud haridusrobot.
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6.2. Versioneerimine

Kéesoleva to0 kéigus tootati valja semantilisel versioneerimisel pdhinev versioneerimissiisteem
Robotondi arendusele. Kuigi see e olnud t66 esialgsete eesmérkide hulgas, osutus see t66 kaigus
vagalikuks. Vélja tootatud slisteemi kasulikkuse skoop on aga laiem kui ainult k&esolev magistritod. Ka
Robotondi teiste valdkondade arenduses voeti see stisteem kasutusele. Loodud versioneerimissiisteem
toetab projekti kasvades Robotondi arendajate arvu suurendamist, mis varem kasutusel olnud slisteemi
korral oleks kergemini viinud olukorrani, kus eri arendajate too liidestamine olnuks vaevarikas.

6.3. Edasised arengusuunad

Ké&esoleva magistritdd raames arendati vélja Robotont gen3.0.0 kere. Edasiste arenduste kaigus saab
keret tdiustada ja vedl rohkem optimeerida 3D-printimise tugevustele. Kuna kere tootmise 3D-
printimisele Uleviimine on avanud ukse téiendava funktsionaalsuse kiirelt ning odavalt lisamisele ja
katsetamisele, on voimalik Robotondi keret senisest ronkem vastavalt vajadustel e kohandada.

Alljargnevalt on toodud mdned voimalikud arendused, mis lisaksid Robotondi disainile vaartust, kuid
mis el mahtunud kaesoleva magistritdd skoopi:

1. Robotondi keres on palju avausi, mis kull vahendavad roboti massi, kuid samas voimaldavad
vOorkehade ligipadsu roboti sisemistele elementidele nagu elektroonika ja mootorid. Raamimooduli
Ulemise plaadi disainis saaks proovida rakendada sarnast |dhenemist nagu kasutati raamimooduli
alumise plaadi puhul, mis prinditi osaliselt tasmaterjalist, sdilitades siiski materjalisédstuavade
lisamisest tingitud massi- ja materjalikokkuhoidu. Kuna raamimooduli Ulemise plaadi
materjalisdastuavad on aga samaaegselt kasutusel trikkplaadile hdlpsa ligipdasu tagamiseks, vajab
Ulemise plaadi avade osaliselt taitmine pdhjalikku anallilis ja testimist, et séilitada avatud Glemise
plaadiga samavaarne funktsionaal sus.

2. Robotondi trikkplaat on kilgsuunas avatud. Alles gen 3 dppetdos kasutamise kéigus selgub, kas see
avatus tingib trikkplaadi liiga kergelt kahjustumise voi mitte. Edasises arenduses saab seda riski
vahendada, lisades raamimooduli Ulemise plaadi alla lisakaitseid trikkplaadi serva jaoks. Nende
lisatugede disaini jaoks on vaja jalgida, kuidas robotit dppettds kasutatakse ning millised véimalikud
riskid realiseeruvad, et segjérel arendada lisakaitsed just kdige enam ohustatud kohtadesse.

3. Seni on Robotondi rattakoopad alati olnud avatud. Rataste liikumise tulemusel satub aga roboti
sisemusse prahti. Seda saaks véltida, kui rattakoopad printida suletult, néiteks mootorimoodulite
kilge lisatud kaitsete abil. Selle jaoks on vaga robotiga |abi viia katseld erinevatel pinnastel ning
uurida, kuidas jakui palju prahti rataste liikumise mdjul roboti keresse j6uab. Seejarel saab katsetada
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erinevaid kaitsete disaine.

4. Eri mddtudega pukside koguse vahendamiseks ja kere kokkupanemise holbustamiseks saab asendada
osa puksidest 3D-prinditud detailidest vélja kasvavate 3D-prinditud sammastega. Selle arenduse
tookindluses veendumiseks oleks vaja anallilisida ja vorrelda metallpukside ja prinditud sammaste

tugevuse erinevus.

Lisaks kirjeldatud geomeetriaarendustele oleks kasulik uurida rohkem eri materjalide méju Robotondi
kere kvaliteedile. Eriotstarbeliste, suurema vastupidavusega Robotontide arendamise jaoks saab uurida
komposiitmaterjalide kasutamist. Kuigi kodukasutgjale valdavalt kéttesaamatu, vOiks naiteks
susiniktaidisega filamendist prinditud Robotont olla tulevikus alternatiiv PLA-st ja PETG-st prinditud
Robotondile.

Hindamaks Robotondile pikajaliselt lisaseadmete kinnitamise ohutust oleks kasulik &bi viia
mitmepaevane painde mdotmise katse.

Kasutaja aega kulub kogu kere printimiseks ca3h. Seda aega on teoreetiliselt voimalik veelgi
vahendada, tdiendades 3D-printeri G-koodi selliselt, et printeripeaga lUkatakse valmis detailid
printimisalalt dra ning alustatakse automaatselt uut printi. Sel juhul piirneks kasutaja ajakulu protsessi
alustamise ja filamendi vahetamisega. Praktikas vdib see Robotondi suhteliselt madalate detailide puhul
kdll liiga keeruliseks osutuda, kuid oleks sellele vaatamata kasulik uurimissuund.
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Kokkuvote

K&esoleva magistritod eesmark oli arendada 3D-prinditav kere Tartu Ulikoolis loodud vabavaralisele
haridusrobotile Robotont ning seeldbi muuta Robotont laiemale kasutgaskonnale kéttesaadavaks ja
holpsalt tédiendatavaks. To0ga otsiti vastust kiisimusele, kas Robotondile on v8imalik luua senise kerega
vOrreldava vastupi davusega 3D-prinditav kere, séilitades Robotondi visuaal set identiteeti ja optimeerides
tootmiskulusid ja tootmise kattesaadavust |aiemal e kasutajate hulgale.

Too kéigus loodi véalearendusest inspireeritud iteratiivse arendusprotsess kéaigus 3D-prinditava
Robotondi keredetailide CAD mudelid tarkvara SolidWorks abil. Empiiriliste arvutijuhitavate katsete
tulemuste baasil valiti 3D-printimise parameetrid, mis pakuvad optimaalset tasakaalu Robotondi
vastupidavuse, massi ja prindiga vahel. Loodud disaini nduetele vastavuses veendumiseks viidi 18bi
empiiriline analiiis kere painduvuse, painde jdavuse ja loogikindluse osas. Analusks vaalik
andmehdive sooritati masinnagemisel pdhineva skripti abil.

Koik magistritoo eesmérgid said téidetud. Too kéigus loodi 3D-printimiseks sobilikud CAD mudelid ja
printimiseks vajalikud optimeeritud konfiguratsiooni- ja koodifailid. Kéik Robotondi printimiseks ja
muutmiseks vajalikud failid avaldati Github keskkonnas, tehes seeldbi voimalikuks Robotondi kodustes
tingimustes printimise. Kéesoleva t60 tulemusel parandati oluliselt Robotondi kui haridusroboti
kéttesaadavust ja vastavalt vajadusele kiiresti muudetavust. Tanu sellele tOsteti Robotondi vaartust
haridusrobotina, sest méarkimisvaarselt laiendati Opillesannete hulka, mida on voéimalik robotiga |&bi
viia. Keredetailid on prinditavad 9 prindi, 54 h, 630 g PLA ja 125 g PETG filamendiga.

Loodud keredisain vastab kdigile t60 alguses plstitatud nduetele. Robotondi visuaalne identiteet séilis
ténu roboti gabariitide ja Uldilme muutumatuna hoidmisele. Keredetailid sobivad kasutamiseks koos
teiste gen 3 alammoodulitega nagu elektroonika- ja toitelahendus. Koik keredetailid on prinditavad
kodukasutaja 3D-printeriga, mille printimisala pindala on véhemalt 250x210 mm. Kdik keredetailid on
prinditavad téielikult ilma tugistruktuurideta. Empiirilise analliis tulemusel veenduti, et kere suudab
kanda 10 kg massiga lisaseadmeid ilma mérgatava plastse deformatsiooni tekketa. Simuleeritud
kokkupdrgete labiviimise tulemusel veenduti, et kere on tavaparase kasutamise jaoks piisavalt
|66gikindel ega deformeeru ka tavakasutusest ligi kaks korda suuremal kiirusel toimunud kokkupdrgete
korral.

Magistritoo kaigus todtati Robotondile vélja uus versiooninumbrite stisteem, kuna selgus, et eelmine
sisteem e pakkunud piisavat tépsust versioonide eristamisel. Uus slsteem pdhineb semantilisel
versioneerimisel, mis on tarkvaraarenduses laialdaselt kasutusel.
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Kéesoleva t60 tulemusel valmisid Robotont gen3.0.0 keredetailid. Robotondi arendus aga jatkub.
L oodud muudetavuse voimekust on kavas kasutada Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudi Gppetds. Juba
juunis 2023 toimub ROS-i koolitus, mille ldbiviimiseks kasutatakse Robotont gen3.0.0. Selle jaoks
toodetakse viistaiesti uut robotit.
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Tanuavaldused

Teekond magistritdd valmimiseni on pakkunud palju uusi ja huvitavaid avastusi. Tanan oma juhendajaid,
Veiko Vunder ja Renno Raudmée, kes pakkusid mulle lahenduste leildmisel vabadust, kuid olid alati
valmis ndu andma.

Lisaks tanan kolleege Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudist, kes on pannud &la ala, et mul oleks
rohkem aega kirjutamiseks, ning jaganud asjalikke soovitusi.

Olen siiralt ténulik sOpradele ja perele — Janno, Jurgen, Kristo, Meelis, Liisi, Anu ja Andreas —, kes
muutsid kirjutamise protsess meeldivamaks, pakkudes suurepdrast konstruktiivset kriitikat ja
mitmekUlgset tuge.
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Lisa l: MOoGtelaseri ekraanilt lugemi tuvastamise skript

Pythoni skript, mille abil tuvastati modtelaseri lugem, asub koos ndidissisendiga veebiaadressil:
https://github.com/ut-ims-robotics/thesis-robotont-gen3.0.0-chassi s/tree/main/analysis
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Lisa 2: Keredisaini- jatootmisfailid

Too kaigus vélja tootatud CAD failid ja 3D-printimiseks vaalikud failid asuvad veebiaadressil:
https://github.com/ut-ims-robotics/thesi s-robotont-gen3.0.0-chassi s/tree/main/production


https://github.com/ut-ims-robotics/thesis-robotont-gen3.0.0-chassis/tree/main/production

Lisa 3: Keredetailide individuaalsed massid ja prindiajad

M oodul Detail (versioon) Mass(g) Prindiaeg
Raamimoodul  Ulemine esitilkkk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.4) 67 4h 43 min
Ulemine vasak tagatiikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.5) 81 5h41 min
Ulemine parem tagatiikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.5) 79 5h 34 min
Alumine esitikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.5) 61 4h 11 min
Alumine vasak tagatikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.4) 77 5h 27 min
Alumine parem tagatikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.4) 77 5h 30 min
Kokku 442 31h 11 min
Mootorimoodul Esitikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.4) 15 1h15min
Tagatikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.4) 11 54 min
Kuljetikk (gen3.0.0-ver1.0.0+1.5) 8 (x2) 37 min (x2)
Kokku 42 (x3) 3h 23 min (x3)
Arvutimoodul  Alumine plaat (gen3.0.0-ver1.0.0+1.3) 57 3h54min
Ulemine plaat (gen3.0.0-ver1.0.0+1.2) 53 3h28 min
Kokku 110 7h22min
Kaameramoodul Vasak kilg (gen3.0.0-ver1.0.0+1.3) 33 2h15min
Parem kuilg (gen3.0.0-ver1.0.0+1.3) 33 2h14 min
Kaameratagune (gen3.0.0-ver1.0.0+1.4) 11 53 min
Kokku 77 5h 22 min
Detailid kokku 755 53 h 59 min
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